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SUR  LA 

TRANSFORMATION  DES  COEFFICIENTS  THERMIQUES 

PAR 

M.  €li.-Ecl.  GUUiliAUME 


Sur  l'interprétation  mathématique  des  résultats 

DE  l'expérience. 

1 .  Le  but  immédiat  que  Ton  poursuit  dans  la  recher- 
che de  l'équation  qui  représente  un  phénomène  est 
d'obtenir  une  formule  simple,  contenant  un  nombre  infini 
de  valeurs  corrélatives  de  diverses  variables,  et  permet- 
tant de  calculer  l'une  d'elles,  connaissant  les  autres.  Si, 
par  exemple,  on  possède  l'équation  fondamentale  d'un 
gaz,  on  calculera  le  volume  d'une  certaine  masse  de  ce 
€orps  sous  une  pression  donnée  et  à  une  température 
quelconque.  Mais  il  est  un  problème  d'un  ordre  plus 
élevé,  qui  consiste  à  rechercher  la  relation  mathématique 
vraie  correspondant  à  un  phénomène,  et  dont  la  formule 
empirique  n'est  qu'une  expression  approchée.  Cette 
recherche  peut  être  poursuivie  par  deux  voies  opposées. 
La  première  consiste  à  émettre  une  hypothèse  sur  la  na- 
ture des  forces  élémentaires  qui  produisent  le  phéno- 
mène et  à  la  développer  par  le  calcul.  Le  résultat  final 
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n'est  exact  qu'autant  que  Ton  a  pris  en  considération 
toutes  les  forces  qui  entrent  en  jeu.  Dans  la  seconde 
manière  de  procéder,  on  introduit,  dans  diverses  équa- 
tions, les  valeurs  correspondantes  des  variables  données 
par  l'observation,  et  Ton  s'arrête  à  celle  qui  est  le  mieux 
satisfaite. 

Un  exemple  célèbre  de  cette  seconde  méthode  est  la 
manière  dont  Kepler  découvrit  sa  troisième  loi.  Ce  ne 
fut  que  beaucoup  plus  tard  que  Ton  démontra  comment 
cette  singulière  relation  découle  de  la  loi  générale  de 
l'attraction  universelle,  qui  aurait  pu  la  faire  découvrir. 

La  voie  qu'il  est  préférable  de  suivre  est  indiquée,  dans 
chaque  cas  particulier,  par  la  nature  du  problème.  En 
général,  les  deux  modes  d'investigation  doivent  marcher 
de  front,  l'expérience  donnant  le  premier  point  d'appui 
et  un  contrôle  de  tous  les  instants,  tandis  que  le  raison- 
nement montre  les  liens  qui  existent  entre  les  phénomè- 
nes et  conduit  à  la  découverte  de  nouvelles  relations. 

A  l'exception  des  cas  où  les  forces  élémentaires  sont 
d'une  nature  très  simple  et  où  les  lois  qui  les  régissent 
sont  parfaitement  connues,  la  recherche  expérimentale 
de  l'équation  d'un  phénomène  conduit  plus  sûrement  au 
résultat  que  la  déduction  théorique.  Cependant  on  com- 
met aussi,  dans  cette  manière  de  procéder,  de  fréquentes 
erreurs;  on  en  trouve  une  preuve  dans  les  nombreuses 
formules  par  lesquelles  divers  observateurs  représentent 
un  même  phénomène.  La  cause  doit  en  être  cherchée 
souvent  dans  la  nature  même  de  ces  formules. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  très  simple  d'une  di- 
latation thermique.  En  général,  le  coefficient  de  dilatation 
augmente  légèrement  avec  la  température,  et  le  phé- 
nomène peut  être  représenté  par  une  fonction  linéaire, 
avec  une  petite  quantité  additionnelle. 


DES  COEFFICIENTS  THERMIQUES.  7 

Certains  physiciens  ont  cherché  à  exprimer  des  varia- 
tions thermiques  par  des  fonctions  fractionnaires  ou  ex- 
ponentielles. Plus  généralement,  on  s'en  tient  à  une 
fonction  parabolique  du  second  degré,  qui  est  la  forme 
empirique  approchée  de  la  fonction  inconnue. 

Considérons  les  trois  fonctions  de  la  température 

m  =  A(o)(l+a«+pO 

m  =meit=fM(i+tt+^+  ), 

et  supposons  que,  dans  le  développement  des  deux  der- 
nières fonctions,  les  termes  contenant  f  et  les  suivants 
puissent  être  négligés,  par  rapport  aux  erreurs  des  ex- 
périences, dans  les  Umites  de  température  entre  lesquelles 
on  a  opéré.  Les  fonctions /"^  etf^  ne  se  distingueront  de 
f\  que  par  la  relation  qui  existe  entre  les  coefficients  des 
deux  premières  puissances  de  t.  Or,  si  dans  la  formule 

parabolique  le  rapport     ^  n'est  pas  très  éloigné  de  1 
1 

ou  de -7=»  on  arrivera,  par  une  fonction  fractionnaire 
1/2 

ou  exponentielle  à  une  valeur  très  voisine  de  la  fonction 
qui  représente  le  phénomène. 

Il  ne  faut  souvent  pas  plus  que  cette  coïncidence  for- 
tuite pour  conduire  à  considérer  comme  l'expression 
d'une  loi  exacte,  la  fonction  fractionnaire  ou  exponen- 
tielle qui  convient,  entre  certaines  limites,  à  la  représen- 
tation mathématique  des  faits. 

La  fonction  exponentielle,  en  particulier,  a  été  fré- 
quemment employée  ;  or,  comme  elle  correspond,  dans  la 
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notation  précédente,  à  l'équation  différentielle  très  sim- 
ple : 

d'après  laquelle  la  dilatation  à  chaque  température  est 
proportionnelle  au  volume  actuel,  divers  physiciens  sont 
arrivés  à  ériger  ce  principe  en  loi  pour  plusieurs  phéno- 
mènes. 

On  voit  que  le  procédé  par  lequel  on  adopte  a  priori 
une  fonction  d'une  forme  donnée,  que  Ton  contrôle  par 
les  résultats  de  l'expérience,  peut  conduire  à  des  conclu- 
sions erronées.  La  marche  à  suivre  dans  la  recherche  de 
la  fonction  qui  représente  un  phénomène  devrait  être, 
semble-t-il,  la  suivante  :  Des  expériences  suffisamment 
précises  ayant  été  faites  pour  un  grand  intervalle  de  tem- 
pérature, on  rassemble  leurs  résultats  dans  une  série 
ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  t;  si  l'on 
trouve  a  posteriori  qu'il  existe,  entre  les  coefficients  de  la 
série,  des  relations  numériques  simples,  satisfaites  avec 
une  approximation  telle  que  les  divergences  entre  la 
fonction  trouvée  empiriquement  et  la  relation  mathéma- 
tique que  l'on  veut  lui  substituer  soient  inférieures  aux 
limites  des  erreurs  d'observation,  on  est  autorisé  à  adop- 
ter cette  dernière  au  heu  de  la  fonction  empirique. 

J'ai  dit  que,  pour  la  recherche  de  la  fonction  mathé- 
matique, les  observations  doivent  être  suffisamment 
précises  et  s'étendre  sur  un  grand  intervalle  de  tempéra- 
ture; cette  condition  est  encore  très  vague.  On  peut  la 
préciser  en  disant  que  la  relation  numérique  entre  les 
termes  de  la  série  doit  être  connue  avec  une  approxima- 
tion telle,  qu'elle  ne  laisse  aucune  hésitation  sur  la  forme 
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de  la  fonction  mathématique  que  Ton  doit  choisir.  Si, 

dans  l'exemple  ci-dessus,  est  égal  à  0,8,  avec 

a 

une  erreur  probable  de  +0,2,  on  pourra  pencher  soit 
vers  la  fonction  exponentielle,  soit  vers  la  fonction  frac- 
tionnaire. Dans  ce  cas,  le  mieux  est  de  s'en  tenir  à  la 
forme  empirique,  car  les  deux  fonctions  supposées  ont  à 
peu  près  le  même  degré  de  probabilité.  Des  expériences 
plus  précises   modifieront  sans  doute  la  valeur  de 

^  ^  et  diminueront  son  erreur  probable  ;  le  choix  de  la 
a 

fonction  sera  alors  tout  indiqué,  s'il  y  a  lieu. 

La  conclusion  que  Ton  peut  tirer  de  ces  considéra- 
tions est  que,  lorsqu'on  n'a  aucun  indice  sur  la  forme  de 
la  fonction  à  adopter,  et  en  particulier  dans  tous  les  cas 
où  elle  s'éloigne  peu  d'une  fonction  linéaire,  on  devra 
avoir  recours  tout  d'abord  à  une  série  dont  les  coeffi- 
cients, entre  lesquels  on  ne  suppose  aucune  relation,  sont 
calculés  de  façon  à  ce  que  les  valeurs  de  la  fonction  don- 
nées par  la  série  soient  aussi  voisines  que  possible  des 
valeurs  observées.  Ce  mode  de  calcul  permet  de  plus 
l'emploi  immédiat  de  la  méthode  des  moindres  carrés. 

Ce  point  admis,  une  première  question  se  pose  : 
Combien  de  termes  de  la  série  convient-il  de  conserver  ? 

Il  est  très  délicat  de  répondre  à  cette  question  d'une 
manière  générale;  cependant  certaines  considérations 
peuvent  servir  de  guide. 

Remarquons  d'abord  que^,  en  admettant  la  continuité 
et  la  simplicité  relative  d'un  phénomène  tel  que  la  dila- 
tation, on  s'appuie,  abstraction  faite  d'un  besoin  de 
l'esprit,  sur  le  fait  seul  que  les  observations  ont  donné 
pour  des  phénomènes  de  ce  genre  des  résultats  d'autant 
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plus  simples  et  plus  réguliers,  que  les  mesures  étaient 
mieux  faites,  et  que  toutes  les  grosses  irrégularités  don- 
nées par  des  observations  peu  précises  ont  pu  être  mises 
sur  le  compte  d'erreurs  d'expérience. 

En  réalité,  lorsqu'on  mesure  une  dilatation  par  les 
meilleures  méthodes  connues,  on  obtient  une  série  de  va- 
leurs corrélatives  de  la  température  et  de  l'allongement 
qui,  interprétées  géométriquement,  donnent  une  suite  de 
points  rangés  approximativement  sur  une  courbe  à  très 
faible  convexité  infériem*e.  La  courbe  qui  joint  tous  les 
points  contient  généralement  de  nombreuses  irrégulari- 
tés et  plusieurs  inflexions.  En  introduisant  les  coordon- 
nées des  points  dans  une  expression  algébrique  contenant 
autant  de  paramètres  moins  un,  que  l'on  a  déterminé  de 
points,  et  en  éliminant  les  inconnues,  on  aurait  l'équa- 
tion d'une  courbe  passant  par  tous  les  points.  Cette  ma- 
nière de  procéder,  qui  suppose  les  points  déterminés 
sans  erreurs,  est  encore  fréquemment  employée  ;  c'est 
ainsi  que  l'on  donne  des  expressions  du  troisième  ou  du 
quatrième  degré  pour  des  dilatations  déterminées  par 
quatre  ou  cinq  expériences. 

Mais  c'est  accorder  trop  aux  observations,  que  de 
vouloir  représenter  exactement  leurs  résultats.  On  ne 
peut  pas  exiger  de  la  fonction  cherchée  autre  chose  que 
de  ce  qu'elle  ne  s'écarte  pas  des  valeurs  observées  au 
delà  des  erreurs  des  expériences.  Cependant  on  est  tou- 
jours tenté  d'attribuer  à  ces  dernières  une  trop  grande 
exactitude;  c'est  pourquoi  la  grandeur  des  erreurs  rési- 
duelles n'est  pas  un  guide  suffisant  ;  leur  répartition  doit 
aussi  être  consultée. 

Une  droite  et  une  parabole  du  second  degré,  convexe 
vers  le  bas,  se  coupent  en  deux  points,  et  la  difl'érence  de 
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leurs  ordonnées  est  positive  entre  ces  points,  négative  en 
dehors.  Si  donc  on  trouve  que  les  erreurs  résiduelles,  par 
rapport  à  une  fonction  linéaire,  indépendamment  de  leur 
grandeur,  sont  manifestement  positives  aux  extrémités, 
négatives  vers  le  milieu,  on  aura  recours  à  une  fonction 
du  second  degré,  et  ainsi  de  suite.  Si  cette  fonction  laisse 
subsister  des  erreurs  résiduelles  plus  fortes  qu'on  n'aurait 
pu  s'y  attendre,  mais  réparties  assez  régulièrement,  il 
faudra  généralement  en  conclure  qu'on  s'était  trompé 
sur  la  précision  des  mesures,  et,  à  moins  d'indices  cer- 
tains du  contraire,  on  fera  bien  de  s'en  tenir  là,  plutôt 
que  d'avoir  recours  à  une  équation  susceptible  de  repré- 
senter une  ligne  sinueuse. 

Il  n'est  pas  rare  que  Ton  discute  sur  le  nombre  de 
termes  réellement  contenus  dans  la  série  qui  représente 
un  phénomène.  La  discussion  est  stérile  tant  qu'on  n'in- 
dique pas  le  degré  de  précision  avec  lequel  le  phénomène 
doit  être  représenté.  S'il  doit  être  représenté  exactement 
dans  toute  son  étendue,  la  série  contient  sans  doute  un 
nombre  infini  de  termes.  A  chaque  ordre  de  précision 
correspond  un  nombre  de  termes  différents.  Jusqu'ici  on 
a  rarement  dépassé  les  expressions  du  second  degré. 

Ces  principes  sont  si  évidents,  qu'il  est  inutile  d'en 
donner  une  démonstration;  ils  sont  bien  reconnus  de 
nombreux  physiciens,  et,  en  les  résumant  ici,  j'ai  seule- 
ment voulu  indiquer  le  point  de  vue  auquel  je  me  place- 
rai dans  celle  étude. 

2.  J'examinerai  maintenant,  pour  donner  un  exem- 
ple numérique  relatif  à  ce  qui  précède,  la  formule  sou- 
vent discutée  qui  représente  la  dilatation  du  mercure. 

Les  meilleures  mesures  de  la  dilatation  du  mercure 
faites  jusqu'ici  sont  celles  de  Regnault,  qui  s'étendirent 
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de  24^  à  SGO"".  Calculées  par  lui-même,  elles  furent  re- 
prises par  M.  Bosscha,  puis  par  M.  Wiillner,  et  enfm  par 
M.  Broch,  Regnault  avait  adopté  une  fonction  paraboli- 
que du  deuxième  degré,  Bosscha  une  exponentielle,  enfin 
les  deux  derniers  une  fonction  du  troisième  degré.  Le 
calcul  de  M.  Broch  '  le  plus  récent  est  aussi  le  plus  com- 
plet. L'idée  qui  le  guida  dans  le  choix  d'une  fonction  du 
troisième  degré  fut  de  tirer  des  expériences  de  Regnault 
tout  ce  qu'elles  pouvaient  donner.  Les  erreurs  résiduelles 
des  mesures,  faites  sur  une  colonne  de  mercure  de  l^'jS, 
sont  assez  fortes.  L'une  d'elles  atteint  170  fz,  et  un 
quart  d'entre  elles  dépassent  50  fx,  soit  respectivement 
pour  une  colonne  de  1°",  110  |ul  et  30  fx  en  nombres 
ronds. 

La  formule  donnée  par  M.  Broch  et  rapportée  au  ther- 
momètre à  air  est  la  suivante  : 

(1)  =  Vo[l+(181  792^+0,175^2+0,035  116^^)10"^^ 

Or,  on  peut,  par  un  calcul  très  simple  que  j'indique- 
rai plus  loin,  ramener  une  expression  du  troisième  degré 
à  une  expression  du  second  degré,  astreinte  à  concorder 
le  mieux  possible  entre  certaines  hmites  avec  la  formule 
donnée. 

Si  nous  effectuons  cette  transformation  dans  le  cas 
actuel,  nous  trouvons,  entre  diverses  hmites  de  tempéra- 
ture, les  formules  suivantes  : 

(2)  EnlreO°eHOO°      =VJ1+(18'1652^+  4,845^010~*J; 

^  O.-J.  Broch,  Dilatation  du  mercure  [Travaux  et  Mémoires  du 
Bureau  international  des  poids  et  mesures,  t.  II,  1883). 
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(3)  Entre0°el200°  v;'=VJl+(181230f+  9,539010"^]; 

(4)  EntreO'etlOO"  v"=VJl-f(i80528^+i4,221(2)10''^J; 

Dans  ces  trois  équations,  le  rapport  ^^^^  est  égal, 

a 

respectivement  à  0,38,  0,54  et  0,66.  Pour  la  dernière 

de  ces  équations,  il  est  peu  inférieur  à   Or,  si  Ton 

remarque  que,  dans  le  développement  de  Texponen- 
lielle,  ^+i8  io--5f^  lg  jgpjjjg      f  n'augmente,  à  300"^,  la 

valeur  de  la  dilatation  que  de  26  par  mètre,  on  pourra 
le  négliger  ou  répartir  son  effet  sur  les  deux  autres  sans 

les  modifier  sensiblement.  On  peut  donc  en  conclure  que 

iif 

les  valeurs  de  V  données  par  la  formule  (4)  ne  sont  pas 

très  éloignées  de  celles  d'une  exponentielle,  ce  qui  motive 
la  conclusion  de  M.  Bosscha,  conclusion  qui,  d'après  ce 
que  nous  avons  dit  précédemment,  pourrait  n'être  due 
qu'au  hasard,  puisque  l'exponentielle  ne  correspond  qu'à 
la  formule  du  second  degré,  déduite  de  celle  du  troisième, 
entre  certaines  limites  de  température,  mais  s'en  éloigne 
beaucoup  si  l'on  resserre  ces  limites.  M.  Bosscha  a  donné 
à  l'exposant  de  e  la  valeur  1 80,77. 10~^ 

Mais,  si  l'on  voulait  se  contenter  de  représenter  les 
expériences  entre  0°  et  200°,  il  faudrait  avoir  recours  à 

une  série  dans  laquelle  le  rapport  ^î^^^^fût  voisin  de 

a  ^ 

Je  donnerai  maintenant  pour  des  valeurs  de  t,  espa- 
cées de  vingt  en  vingt  degrés,  les  allongements  en  mi- 
crons qu'éprouverait,  d'après  les  formules  ci-dessus,  une 
colonne  de  mercure  de  1°^  de  longueur,  enfermée  dans 
un  tube  de  section  invariable. 
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t 

(1) 

(2) 

d)— (2) 

\-'} 

(i)  (±\ 

0° 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

yj 

20 

3  636 

3  635 

i_  Y 
1  *■ 

3  628 

4-  8 

40 

7  274 

7  274 

0 

7  264 

+10 

7  244 

+  30 

60 

10  916 

10  917 

—  1 

10  908 

+  8 

10  883 

+  33 

80 

14  562 

14  563 

—  1 

14  559 

+  3 

14  533 

+  29 

100 

18  216 

18  214 

+  2 

18  218 

—  2 

18  195 

4-  21 

120 

21  878 

21  885 

—  7 

21  868 

+  10 

140 

25  551 

25  559 

-  8 

25  553 

-  2 

160 

29  235 

29  241 

—  6 

29  248 

—  13 

180 

32  933 

32  930 

+  3 

32  956 

—  23 

200 

36  646 

36  628 

4-18 

220 

40  377 

40  404 

—  '^7 

240 

4i  126 

44  146 

—  20 

260 

47  895 

47  898 

-  3 

280 

51  686 

51  663 

+  23 

300 

55  501 

55  438 

+  63 

On  voit  que  jusqu'à  200"^  les  formules  du  second  et  du 
troisième  degré  concordent  très  bien  ;  ce  sont  seulement 
les  formules  (1)  et  (4)  qui  divergent  de  quantités  de 
même  ordre  que  les  erreurs  résiduelles  des  expériences 
de  Regnault. 

D'après  tout  ce  que  Ton  sait  sur  la  dilatation  du  mer- 
cure, on  ne  peut  donc  rien  dire  encore  sur  la  véritable 
forme  de  la  fonction  qui  la  représente.  C'est  à  peine  si 
Ton  peut  affirmer  l'existence  pratique  d'un  terme  du  troi- 
sième degré,  dont  l'effet  soit  sensible  dans  les  limites  de 
l'expérience.  Il  faudra  de  nouvelles  mesures,  qui  peuvent 
être  faites  aujourd'hui  avec  une  précision  près  de  dix 
fois  plus  grande,  pour  mettre  ce  point  hors  de  doute'. 

^  On  peut,  il  est  vrai,  conclure  de  la  théorie  du  thermomètre 
qu'il  existe  pratiquement  des  termes  du  troisième  et  du  qua- 
trième degré,  dans  la  fonction  qui  représente  la  dilatation  appa- 
rente du  mercure  dans  le  verre;  mais  la  difficulté  n'est  que 
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Sur  la  nécessité  d'exprlmer  dans  l'échelle  absolue 

LES  formules  de  VARIATIONS  THERMIQUES. 

3.  Nous  avons  vu  que  la  marche  à  suivre  dans  la  re- 
cherche des  relations  mathématiques  susceptibles  de 
représenter  une  variation  thermique  consiste  à  calculer 
les  coefficients  d'une  série  ordonnée  suivant  les  puissan- 
ces croissantes  de  la  température,  et  à  chercher  ensuite  les 
relations  qui  peuvent  exister  entre  ces  coefficients.  Nous 
pouvons  maintenant  préciser  mieux  la  nature  de  ces 
relations. 

Soit  une  température  de  départ  exprimée  dans  une 
échelle  ^  quelconque,  t  une  augmentation  arbitraire  de 
la  température.  Nous  pourrons  écrire 

Remarquons  d'abord  qu'on  peut  établir  un  nombre 
considérable  de  relations  compliquées,  auxquelles  les 
coefficients  numériques  de  la  série  satisfont  dans  les  Umi- 

reculée,  puisqu'on  n'a  pas  encore  déterminé  la  dilatation  du 
verre  avec  une  précision  telle  qu'il  ait  été  avantageux  d^intro- 
duire  dans  la  formule  un  terme  du  troisième  degré.  Pour  la  dis- 
cussion de  cette  question,  je  renverrai  à  mon  Traité  de  thermomé- 
trie,  actuellement  sous  presse  (p.  268). 

^  Je  rappellerai  que  l'on  nomme  échelle  thermométrique  une 
fonction  linéaire  d'un  phénomène  thermique,  et  système  thermo- 
métrique l'ensemble  des  données  qui  servent  à  définir  l'intervalle 
fondamental  et  sa  subdivision  en  degrés;  on  dira  ainsi:  Échelle  du 
thermomètre  à  mercure,  à  azote,  etc.,  et  système  Réaumur,  centi- 
grade, Fahrenheit. 
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tes  de  leurs  erreurs  probables,  et  il  ne  saurait  être  ques- 
tion, pour  le  moment,  d'établir  empiriquement  des 
équations  de  ce  genre.  11  faut  se  borner  à  la  recherche  de 
relations  extrêmement  simples  entre  les  deux  ou  trois 
premiers  coefficients  de  la  série. 

Or,  pour  une  même  température,  t  est  une  quantité 
numériquement  variable  avec  l'échelle  et  le  système  ther- 
moméfrique  employés.  Nous  savons  que  les  diverses 
échelles  thermométriques  pratiques  sont  reliées  par  des 
équations  assez  compliquées  \  de  telle  sorte  que,  s'il  existe 
une  relation  simple  entre  les  coefficients  de  la  série  rap- 
portée k  une  échelle  quelconque,  elle  sera  détruite  par  la 
transformation  de  la  série  dans  une  autre  échelle.  Si,  par 
conséquent,  la  variation  thermique  considérée  a  été  ex- 
primée en  fonction  d'une  échelle  arbitraire,  les  relations 
simples  qui  peuvent  exister  entre  les  coefficients  de  la 
série  sont  dues  au  hasard.  Elles  ne  sont  l'expression 
d'une  loi  que  si  l'échelle  adoptée  n'a  rien  d'arbitraire, 
c'est-à-dire  si  les  coefficients  ont  été  exprimés  en  fonc- 
tion de  l'échelle  absolue  ou  thermodynamique. 

Lorsqu'on  passe  d'un  système  thermométrique  à  un 
autre,  l'unité  dans  laquelle  t  est  exprimé  change,  et  t  va- 
rie réciproquement.  L'unité  arbitraire  doit  donc  être  éli- 
minée de  la  relation  cherchée  ;  or,  comme  celte  unité 
entre  dans  le  coefficient  de  chaque  terme  à  la  même  puis- 
sance que    la  relation  doit  être  de  la  forme 


^  Voir  là-dessus  un  précédent  travail  publié  dans  les  Archives 
en  décembre  1886  et  janvier  1887,  et  le  Mémoire  de  M.  Chappuis 
sur  le  thermomètre  à  gaz  (Archives,  septembre  1888). 
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Nous  voyons  que  cette  suite  de  rapports  dépend  de  la 
valeur  initiale  de  la  fonction  ({Q,  Le  seul  point  de  départ 
qui  n'ait  rien  d'arbitraire  est  le  zéro  absolu;  on  devra 
donc  écrire 

m-\2f{o)J  -Wo))  -^-n.p.... 

En  désignant  par  d  la  température  absolue,  la  série 
dont  les  coefficients  sont  déduits  de  l'expérience  devra 
être  de  la  forme 

m=f{o)  (1+a  e+f3  e^+T  6^+  ), 

et  la  relation  hypothétique  devra  être  cherchée  dans  les 
valeurs  relatives  de 

a,    v/p,    v/;^,  etc. 

Le  but  de  ce  travail  sera  le  développement  des  formu- 
les numériques  simples  permettant  de  transformer  un 
trinôme  exprimé  en  fonction  d'une  échelle  thermométri- 
que arbitraire  en  un  autre  trinôme,  rapporté  à  une  autre 
échelle  thermométrique.  Toutes  les  transformations  con- 
vergeront finalement  vers  l'échelle  du  thermomètre  à 
hydrogène,  adoptée  comme  échelle  normale  pour  la  ther- 
mométrie. 

Ce  problème,  qui  a  acquis  dans  ces  dernières  années 
une  certaine  importance  pratique,  peut  être  appliqué  en 
outre  à  l'étude  de  quelques  questions  de  philosophie 
scientifique  dont  j'ai  essayé  d'indiquer  le  principe  dans 
cette  introduction  \ 


^  Une  partie  des  formules  qui  suivent  ont  été  publiées  dans  une 
Archives,  t.  XXIL  —  Juillet  1889.  2 
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Transformation  de  la  formule  /,(i-f-aï+(3^') 

DE  l'échelle  t  DANS  l'ÉGIIELLE  T. 

4.  Considérons  une  fonction  de  la  température  qui 
puisse  être  suffisamment  bien  représentée  dans  l'échelle 
thermométricfue  t  par  la  formule 


pour  simplifier  le  langage,  nous  supposerons  que  ce  tri- 
nôme représente  une  dilatation  thermique.  Nous  nous 
proposons  de  transformer  cette  fonction  en  une  autre 
fonction  de  même  forme,  dans  laquelle  T  soit  la  variable; 
t  et  T  sont  reUées  par  l'équation 


(      =  T(l  +  H  +  IT  +  KT^  +  LT^). 

C'est  la  relation  la  plus  comphquée  qu'il  ait  été  néces- 
saire d'employer  jusqu'ici  pour  représenter  la  relation 
qui  existe  entre  deux  échelles  thermométriques;  A,  B  et  C 
sont  généralement  des  nombres  très  petits. 

Il  est  aisé  de  voir  que  l'on  a 


Posons  i-j-H=H'  et  étendons  les  considérations  qui 


(1) 


?  =  T  +  T  (1 00  —  T)  ( A  +  BT  +  CT^) 


H  =  100  A 

I  ^  iOO  B  —  A 


Note  parue  dans  le  tome  VI  des  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau 
international  des  'poids  et  mesures. 
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vont  suivre  au  cas  où  H'  est  très  différent  de  Tunité.  La 
transformation  ne  s'appliquera  plus  alors  seulement  au 
passage  d'une  échelle  centigrade  à  une  autre  échelle  cen- 
tigrade très  voisine;  en  donnant  à  H'  des  valeurs  conve- 
nables, elle  pourra  servir  à  passer  du  système  centigrade 
dans  le  système  Réaumur  et  inversement. 

En  introduisant  la  valeur  de  t,  tirée  de  (2),  dans 
l'équation  (1),  on  obtient  une  fonction  du  huitième  de- 
gré, que  Ton  peut  écrire 


(4)  -f  aT+6T^-  +cT  +rfT^  +^T^  -\-fj^J\^gT  +AT«), 

en  posant 


(  d  =  aL  +  p(P  +  2H'K),       h  =  ^L\ 

Mais  la  formule  (4)  est  beaucoup  trop  compUquée; 
nous  voulons  la  ramener  à  la  forme  suivante  : 


semblable  à  (1),  en  déterminant  a  et  j3'  de  façon  à  ren- 
dre minima,  entre  et  T^,  la  somme  des  carrés  des  di- 
vergences entre  It  et  l^. 

La  condition  mathématique  du  problème  est  donc 


En  posant 

(8)  aT  +  6r  +  cr+rfT*  +  ^T^+/T^  +  ^T^+ftT«  =  M, 
cette  condition  se  résout  dans  les  deux  suivantes  : 


/•=P(K^+2IL), 
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(9) 


7  /  '(M  — a'T  — p'T^)OT  =  0, 


^  J   \m  —  a'T  —  p'T^)^dT  =  0. 

En  effectuant  les  calculs,  on  trouve 

^  j  Vt'  +  P'T'  — MT)rfT  =  0, 
^  J^\aT-i-i^'T  —  m')dT  =  0. 

et,  par  suite. 


(10) 


-0. 


—  ^dT'—^eT—}fT'  —  yr—\hV' 

(11)  ( 

— |dT^— |^T«— f/r— l^r^— y\-AT^^l'^  =  0. 

jTi 

Ce  sont  les  équations  normales  du  problème. 

Valeurs  numériques  des  Imites.  —  Les  coefficients  de 
dilatation  sont  déterminés,  le  plus  souvent,  par  des  expé- 
riences partant  de  0"^;  nous  voulons  admettre  cette  tem- 
pérature comme  limite  inférieure;  nous  montrerons  plus 
tard  comment  cette  formule  peut  être  généralisée. 

En  remplaçant,  pour  simplifier  récriture,  par  T,  les 
deux  équations  précédentes  s'écrivent 
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ont  ire  de  là 

Ces  deux  formules  générales  donnent  les  valeurs  des 
coefficients  a  et  jS',  dans  Téchelle  T,  entre  les  limites  0"^ 
et  T"^,  si  Ton  admet  que  t  et  T  sont  reliés  par  une  fonc- 
tion du  quatrième  degré  ;  g  eth  s'annulent,  si  la  relation 
adoptée  est  du  troisième  degré. 

5.  Cas  particuliers.  —  Nous  emploierons  ces  formules 
à  calculer  les  coefficients  de  transformation  dans  un  cer- 
tain nombre  de  cas. 

Les  thermomètres  à  mercure  pris  comme  types  au 
Bureau  international  des  poids  et  mesures,  ainsi  que  ceux 
qui  seront  distribués  aux  États  ayant  adhéré  à  la  conven- 
tion du  mètre,  sont  en  verre  dur,  d'une  composition  bien 
définie  ;  c'est  à  l'échelle  donnée  par  ces  thermomètres  que 
nous  rapporterons  d'abord,  dans  ce  qui  suit,  les  échelles 
fournies  par  tous  les  autres  thermomètres  à  mercure  ;  les 
coefficients  exprimés  dans  cette  échelle  seront  ensuite 
transformés  dans  celle  des  thermomètres  à  azote  et  à  hy- 
drogène étudiés  par  M.  Ghappuis. 

Thermomètres  en  cristal  ordinaire  et  thermomètres  en 
verre  dur,  —  Les  thermomètres  en  cristal  ordinaire,  em- 
ployés par  M.  Benoît  dans  ses  mesures  de  dilatation,  au 
moyen  de  l'appareil  Fizeau,  ont  été  comparés  à  un  ther- 
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momètre  en  verre  dur;  entre  0""  et  100°,  les  thermomè- 
tres en  cristal  accusent  une  température  plus  élevée  que 
ceux  en  verre.  La  différence  de  marche  est  exprimée  par 

(14)        —  ^ve  ==  ^(100— 0  (16,701  —  0,00249010-6. 

Au  degré  d'approximation  que  Ton  peut  garantir  dans 
le  résultat  de  ces  comparaisons,  l'échelle  t  est  indiffé- 
remment celle  du  verre  ou  du  cristal. 

Les  valeurs  de  H,  I,  K,  L  à  introduire  dans  les  formules 
(13)  sont,  d'après  (3)  : 


g  Qih  sont  nuls. 

En  introduisant  ces  valeurs  numériques  dans  les 
équations  (13),  il  ne  restera  plus  qu'à  donner  à  T  une 
valeur  déterminée  pour  trouver  les  valeurs  correspon- 
dantes de  a  et  jS'. 

La  limite  ordinaire  des  mesures  au  comparateur  est 
40"^;  nous  introduirons  cette  valeur  de  T  dans  les  for- 
mules. 

Nous  conserverons,  pour  une  vérification  indiquée 


d'où 


a=     1,001  670  1  a, 

6  =  —1,695  0.10-5  a +  1,003343(3, 
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plus  bas,  quelques  décimales  de  plus  qu'on  n'en  peut  ga- 
rantir dans  la  mesure  des  coefficients  de  dilatation. 
En  effectuant  tous  les  calculs,  on  trouve 

(  av,=  1,001  668  acr+0,0215  pc,-. 
(  |3ve=-l>6817.10-5  ac,+ 1,001  54Pc,.. 

Pour  T=85°,  limite  des  mesures  à  l'appareil  Fizeau, 
on  a 


(130 


ave=     1,001  663        ac,+  0,096  3  pcr> 
=  —  1 ,666  8.10-5   acr+  0,999  55^^,.. 


Thermomètres  en  verre  dur  et  thermomètre  à  azote. 
Les  valeurs  des  coefficients  sont,  dans  ce  cas. 


(30 


(56) 


H  =  +  5,-^92140.10-3, 
)I  =  —  1,055  372.10-", 
|K  =  + 7,548  098.10-'', 
L  =  — 2,586  520.10-9. 

a  =z.-f  1,005  5921  a, 
6  =  —1,055  372. 10-*  a +  1,011  215  p, 
c  =  +  7,5481    .10-' a  — 2,122  5.10-*  p, 
) d  =  —  2,586 5    . 10-9  a  +  1,529  2.  lO-e  p, 
je=  —5,363  .10-9  p, 

//=  +1,12  .10-i2p, 

-3,9  .lO-isp, 
i/i=       -  +6,7  .10-i«p. 

Pour  T=40°,  on  trouve 

(  a^,=    1,005  2036  ave +  0,088  7  Pve. 
^  \  Pa.  ^ -7,1 19 3. 10-5 ave +  1,002 90  pve- 

Pour  T=85°,  il  vient 
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(13^) 


aA,=     1,004  3183  ave +  0,2o4  3  Pve' 
Paz  =■■  -4.«69  1 . 10-5  a^e  +  0,998  30  p^,. 


Thermomètres  en  verre  dur  et  thermomètre  à  hydrogène. 
—  Les  coefficients  de  la  formule  qui  donne  la  différence 
de  marche  sont  ici 


(3c) 
d'où 


(5c) 


H  =  +  6,229  578. 10-», 
|I  =  —  1,112  415.10-*, 
IK  =  +  6,175  114. 10-7, 

L  =  —  1,280  540.10-9; 


'a=     1,006  2296  a, 
b  =  — 1,112  415. 10-*  a  +  1,012  498p, 
c  =  +  6,1751    .lO-'^a  — 2,238  7.10-*  p, 
I  d  =  —  1,280  5    . 10-9  a  4_  1^255  1 .  lO-e  p, 
je=  —2,714  .10-9(3, 

'f=  +6,66    . 10-^33, 

9=  —1,58  .10-153, 

=  +1,6  .10-18^. 


Pour  T= 40 

Pour  T=85°, 
(13/) 


aH=     1,005 8812 ave 4- 0,101 8  i^ve, 
Ph  =  -  8,123  5 . 10-5  av^+ 1 ,003 18^^^. 


aa  =     1,004  8943  ave  +  0,296  0  py,, 
=  _  5,447  5.10-5  ave+ 0,997  74Pve- 


Thermomètres  en  cristal  et  thermomètre  à  hydrogène.  — 
Les  formules  qui  précèdent  peuvent  enfin  être  combinées 
entre  elles,  pour  donner  de  nouvelles  formules  générales  ; 
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en  introduisant,  par  exemple,  dans  les  formules  (13^)  et 
(13^),  les  valeurs  de  ave  et  j3ve  données  par  les  équations 
(13J  et  (13ft),  on  trouve  : 

Pour  T=40^ 

i  an  =     1,007  S578  aç.,+  0,123  6  p^r' 
(^^s)         I  pH     —  9,824  1 . 10-5  acr+ 1,004  72^^^. 


Pour  T=85^, 


(  1,006  r)605acr+ 0,392 6  p^^, 

j  pH  =  — 7,1196. 10-sacr  +  0,99729pc,. 

Formules  inverses.  —  Si  Ton  résout  chaque  système  de 
deux  équations  en  intervertissant  les  quantités  connues 
et  inconnues,  on  obtiendra  un  nouveau  groupe  de  for- 
mules qui  serviront  aux  transformations  inverses  de 
celles  auxquelles  se  rapportent  les  formules  données  ici. 
Mais  il  arrivera  très  rarement  qu'on  ait  besoin  de  retour- 
ner en  arrière,  d'une  échelle  thermométrique  quelconque 
dans  une  autre  moins  parfaite. 

6.  Vérifications,  —  La  fonction  du  second  degré  d'une 
échelle  thermométrique  ayant  été  remplacée  par  une  fonc- 
tion analogue  d'une  autre  échelle,  astreinte  à  être  aussi 
peu  différente  que  possible  de  la  première,  on  aura  une 
vérification  du  calcul,  en  cherchant  quels  sont,  pour  les 
mêmes  températures  exprimées  dans  les  deux  échelles,  les 
écarts  entre  les  allongements  donnés  par  les  deux  formu- 
les; ces  écarts  doivent  être  tantôt  positifs,  tantôt  négatifs; 
il  est  évident  qu'ils  seront  d'autant  plus  faibles  que  les  li- 
mites entre  lesquelles  les  formules  doivent  concorder  sont 
plus  rapprochées.  Voici  quelles  sont,  d'après  les  formules 
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adoptées,  les  indications  correspondantes  des  thermo- 
mètres par  rapport  auxquels  nous  avons  effectué  la  trans- 
formation. 

Indications  correspondantes  des  thermomètres 
à  mercure  à  gaz 


en  cristal 
ordinaire. 

en  verre 
dur. 

Azote. 

Hydrogène, 

0° 

0° 

0° 

0° 

10 

9,9850 

9,9389 

9,9335 

20 

19,973i 

19,8981 

19,8888 

30 

29,9651 

29,8740 

29,8628 

40 

39,960:^ 

39,8638 

39,8529 

30 

49,9586 

49,8647 

49,8559 

60 

59,9603 

59,8752 

59,8700 

70 

69,9653 

69,8942 

69,8931 

80 

79,9736 

79,9211 

"  79,9234 

Je  donnerai  maintenant  un  exemple  complet  de  la 
transformation  d'une  formule  de  dilatation,  avec  les  cal- 
culs de  vérification. 

7.  Exemple.  Trépied  en  platine  iridié  de  l'appareil 
Fizeau  du  Bureau  internationai  —  M.  Benoît  a  trouvé  ' 
pour  la  dilatation  du  trépied  de  Tappareil  Fizeau  dont  il 
s'est  servi  : 

aç^.  =  8,539  394.10-6, 
Pcr==2,298  5  .10-9. 

En  substituant  dans  les  formules  (I3J  et  (13^,),  on 
trouve  : 

Entre  0^  et  40°, 

av,  =  8,553  892. 10-^ 
Pv^- 2,158  4  .10-^. 


^  Travaux  et  Mémoires^  t.  VI,  p.  98.  Ces  coefficients  ont  été 
publiés  avec  un  nombre  moindre  de  décimales. 
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Entre  0°  et  85° 
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aY^  =  8,554  017. 10-6, 
p^^=  2,1551  .10-9 

Les  formules  (ISc)  et  (13^)  donnent  : 
Entre  0°  et  40°, 

a^^  =  8,598  594.10-6, 
=3  1,555  7  .10-9; 

Entre  0°  et  85°, 

a^^  =  8,591  504.10-6, 
P^^-  1,7521  .10-9. 

Enfin,  d'après  les  formules  (13")  et  (13^),  ou  directe- 
ment par  (iSg)  et  (13^),  on  a  : 
Entre  0°  et  40°, 

«3  =  8,604  418.10-6, 
Pjj=  1,470  4  .10-9; 

Entre  0°  et  85°, 

«H  =  8,590  520.10-6, 
pH  =  l,684  3  .10-9. 

Pour  connaître  les  allongements  donnés  par  ces  diver- 
ses formules,  nous  calculerons  d'abord  les  coefficients 
moyens  de  dilatation  entre  0°  et  10°,  20°,...  dans 
l'échelle  des  thermomètres  en  cristal;  nous  utiliserons 
pour  cela  le  Tableau  du  n°  6.  Les  formules  trouvées 
pour  les  limites  de  température  0°  et  85°  donnent 
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Coefficients  moyens  de  dilatation. 


tCï. 

Cristal. 

Verre  dur. 

Azote. 

Hydrogène. 

0..  . 

.    8,539  59 

8,554  02 

8,591  50 

8,596  52 

10.... 

.    8,562  58 

8,575  54 

8,608  92 

8,613  25 

20  . 

.    8,585  56 

8,597  06 

8,626  36 

8,63002 

30.... 

.    8,608  55 

8,618  59 

8,643  84 

8,646  82 

40.... 

.  8,63153 

8,640 14 

8,66134 

8,66364 

50.... 

.  8,65452 

8,661  68 

8,678  87 

8,68049 

60.... 

.    8,677  50 

8,683  24 

8,696  41 

8,697  36 

70.... 

.    8,700  49 

8,704  89 

8,7J3  96 

8,714  24 

80.... 

.    8,723  47 

8,726  37 

8,73153 

8,731 13 

Les  allongements  correspondants  — sont  inscrits 
dans  le  Tableau  suivant;  les  différences  par  rapport  aux 
dilatations  calculées  dans  Téchelle  des  thermomètres  en 
cristal  sont  portées  dans  les  colonnes  A^,  A.^,  A3.  L'unité 
est  le  micron  par  mètre. 


Cristal. 

Verre  dur. 

Azote. 

Hydrogène. 

te?. 

h  —  k- 

k-k- 

Al. 

h-k- 

U-k- 

A3. 

0.. 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

10.. 

85,626 

85,627 

-0,001 

85,563 

+0,063 

85,560 

+0,066 

20.. 

171,711 

171,712 

-0,001 

171,648 

+0,063 

171,641 

+0,070 

30.. 

258,256 

258,257 

-0,001 

258,226 

+0,030 

258,218 

+0,038 

40.. 

345,261 

345,263 

-0,002 

34^,274 

-0,013 

345,271 

-0,010 

50.. 

432,726 

432,725 

+0,001 

432,770 

-0,014 

432,774 

-0,048 

60.. 

520,650 

520,650 

0,000 

520,699 

— 0,0i9 

520,711 

-0,061 

70.. 

609,034 

609,036 

-0,002 

609,055 

-0,021 

609,065 

-0,031 

80.. 

697,878 

697,879 

-0,001 

697,833 

+0,045 

697,822 

+0,056 

On  voit  que  les  différences  entre  les  dilatations  calcu- 
lées par  les  différentes  formules  sont  comprises  dans  les 
millièmes  de  micron  après  la  première  transformation, 
et  dans  les  centièmes  après  la  seconde. 

Si  l'on  emploie  les  formules  calculées  pour  les  limites 
0"^  et  40*^,  la  concordance  est  beaucoup  meilleure. 

On  a,  comme  précédemment,  les  dilatations  moyennes 
données  ci-après  : 
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iCr. 

Cristal. 

Verre  dur. 

Azote. 

Hydrogène. 

0. . , . 

.    8,539  59 

8,553  89 

8,598  59 

8,604  42 

10-... 

.  8,56258 

8,575  45 

8,614  05 

8,619  02 

20. . . . 

.    8,585  56 

8,596  99 

8,629  55 

8,633  66 

30.... 

.  8,60855 

8,61857 

8,645  06 

8,648  35 

40.... 

.  8,63153 

8,64014 

8,66062 

8,66302 

Les  allongements  sont  les  suivants  : 

Cristal.     Verre  dur.  Azote.  Hydrogène. 

0..  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

10..  85,626  85,626  0,000  85,614  +0,012  85,617  +0,009 

20..  171,711  i71,710  +0,001  171,712  -0,001  171,713  -0,002 

30..  258,256  258,256  0,000  258,263  -0,007  248,264  -0,008 

4^..  345,261  345,263  -0,002  345,245  +0,016  345,246  +0,015 

On  voit,  par  les  erreurs  résiduelles,  qu'une  dilatation, 
exprimée  par  une  fonction  du  second  degré  d'une  échelle 
thermométrique,  peut  être  transformée  en  une  autre 
fonction  du  second  degré  d'une  autre  échelle  Ihermomé- 
trique,  sans  que  les  différences  entre  les  nombres  calculés 
par  les  deux  formules  atteignent  les  Umites  de  la  préci- 
sion donnée  par  les  meilleures  expériences.  L'existence 
pratique  du  terme  en  f  dans  le  développement  de  la 
fonction  est  bien  certaine,  quelle  que  soit  l'échelle  thermo- 
métrique employée  ;  mais  il  n'y  a  pas  heu  d'introduire, 
dans  l'expression  de  la  dilatation  du  platine  '  entre  0^ 
et  100°,  des  puissances  plus  élevées  de  t.  Il  convient  de 
remarquer  que,  plus  l'échelle  adoptée  se  rapproche  de 
l'échelle  absolue,  plus  le  coefficient  jS  est  petit  ;  cependant, 
il  y  a  heu  de  croire  que  l'échelle  donnée  par  la  dilatation 

^  Les  excellentes  mesures  faites  par  M.  Benoît  au  moyen  de 
l'appareil  Fizeau  conduisent  à  la  même  conclusion  pour  tous  les 
métaux  ou  cristaux  qu'il  a  examinés. 
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de  l'hydrogène  est  assez  voisine  de  l'échelle  absolue  pour 
que  ce  coefTicienl  ne  diminue  plus  sensiblement  lorsqu'on 
passera  de  Tune  à  l'autre. 

8.  Passage  des  systèmes  Réaumur  et  Fahrenheit  an  système 
centigrade,  et  inversement,  —  Supposons  une  dilatation 
rapportée  à  un  thermomètre  quelconque,  gradué  dans  les 
systèmes  Réaumur  ou  Fahrenheit  ;  nous  voulons  expri- 
mer cette  dilatation  au  moyen  de  l'échelle  particulière  au 
même  thermomètre,  supposé  divisé  en  degrés  centigra- 
des. 

Si,  dans  les  formules  de  transformation,  nous  dési- 
gnons par  T  une  température  dans  le  système  centigrade, 
par  t  la  même  température  dans  le  système  Réaumur, 
l'équation  (2)  deviendra 


c,  d  ,  h  sont  nuls. 

En  substituant  dans  les  formules  (13),  on  voit  que  a 
et  b  sont  les  deux  coefficients  de  la  formule  de  dilatation 
dans  le  système  centigrade  \ 

Si  l'on  veut  passer  du  système  Fahrenheit  au  système 
centigrade,  les  formules  précédentes,  trouvées  en  suppo- 
sant que  les  deux  systèmes  parlent  du  même  zéro,  ne  suf- 
fisent plus;  il  faut  poser 

^  Pour  effectuer  la  transformation  du  système  centigrade  actuel 
au  système  centigrade  dans  lequel  l'unité  de  pression  est  l'unité 
pratique  C.  G.  S.  (voir  Annexe),  on  posera 
a  =  0,996  31  ac  =  a'c 
h  =  0,992  63  Pc  =  P'c 


d'où 


t     0,8  T  H'T, 
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(ib)  f  =  32  +  l,8T. 

En  substituant  directement  dans  l'équation  ('1),  on 
trouve 

La  longueur  initiale  au  zéro  centigrade,  par  rapport 
à  la  longueur  au  zéro  Fahrenheit,  est 

(14a)  /o(l  +  32a,.  +  1024(3j,). 

Une  dilatation  exprimée  dans  le  système  Fahrenheit 
par 

sera  donnée,  dans  le  système  centigrade,  par 

(15)  =  /o[l  +  32     H-  1024  [3^ 

+  (1,8     +  115,2pp  )T  +  3,24Pj,  T^]. 

Pour  les  transformations  inverses,  on  posera 

(2c)  f=l,25T, 

pour  passer  du  système  centigrade  au  système  Réaumur; 
d'où 

(  a  =  1,25    aQ  =  aj^, 
6  =  1,5625  Pc  = 


(Se) 


et,  pour  passer  du  système  centigrade  au  système  Fah- 
renheit, 

(2d)         ï rz:. |(T  —  32)  =  0,555 ...  (T  —  32). 
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On  en  tire 


(  ap  =  0,535...,  aç—  19,7o3[3ç,, 
^^^^^  (      =  0,30864[3c  . 

La  longueur  initiale  au  zéro  Fahrenheit  est 

Ul~  17,77...,  ac  +  316,0oPc). 

9.  Applications,  —  Les  formules  (13)  sont  suscepti- 
bles de  diverses  applications;  elles  peuvent  servir,  en 
général,  à  réduire  au  second  degré  toutes  les  expressions 
contenant  les  huit  premières  puissances  de  la  tempéra- 
ture, affectées  de  coefficients  suffisamment  petits.  Les  dif- 
férences entre  la  fonction  donnée  et  la  fonction  réduite 
dépendent  de  ces  coefficients  et  des  limites  de  tempéra- 
ture entre  lesquelles  la  meilleure  concordance  doit  avoir 
heu. 

On  remarquera  que  ces  formules  ne  sont  pas  tout  à 
fait  générales,  en  ce  sens  que  l'une  des  limites  est  zéro. 
On  peut  se  libérer  de  cette  condition  de  deux  manières  : 

soit  en  remplaçant,  dans  les  formules  (11),  par 
une  valeur  différente  de  zéro.  Mais  alors  les  formules 
deviennent  extrêmement  compliquées.  2^  Soit,  ce  qui  est 
beaucoup  plus  simple,  en  changeant  le  point  de  départ 
des  températures,  de  manière  à  le  faire  coïncider  avec  la 
limite  inférieure  de  concordance.  La  longueur  initiale  est 
alors  changée,  comme  dans  le  passage  du  système  Fah- 
renheit au  système  centigrade. 

Réduction  d'une  fonction  du  troisième  degré  au  second. 
—  Les  formules  trouveront  une  application  fréquente, 
dans  la  réduction  au  second  degré,  des  formules  du  troi- 
sième ou  du  quatrième  degré,  dont  on  a  fréquemment 
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abusé  pour  représenter  les  dilatations.  J*en  donnerai  un 
seul  exemple.  Isidore  Pierre,  dont  les  excellentes  mesures 
de  dilatation  de  divers  liquides  sont  devenues  classiques, 
s'est  servi,  le  plus  souvent,  de  fonctions  du  troisième  de- 
gré, pour  un  motif  très  simple  :  c'est  qu'il  ne  connaissait 
pas  la  méthode  des  moindres  carrés,  et  déduisait  les  trois 
termes  de  sa  formule  de  trois  dilatations  moyennes. 

Après  lui,  de  nombreux  auteurs  ont  employé  des  ex- 
pressions de  même  forme.  Il  est  aisé,  cependant,  de  recon- 
naître que,  au  degré  de  précision  de  certaines  mesures, 
des  expressions  du  second  degré  eussent  été  suffisantes. 

Comparons,  par  exemple,  les  formules  données  par  Isi- 
dore Pierre,  M.  Kopp  et  M.  Ketteler,  pour  représenter  la 
dilatation  de  l'alcool  éthylique.  Les  coefficients  des  ter- 
mes en  t,  f  et  f  dans  ces  formules  sont  : 

Pierre.  Kopp.  Ketteler. 

a=  -1-1,04863.10-3  +  1,04141.10-3  +  1,04745. 10-^ 
b=  -f  1,7510  .10-6  +  0,7836  .10-^  +  0,9917  .  lO-^ 
c=    +  1,345    .10-^  +17,62     .10-^  +13,67  .10-^ 

Ces  coefficients  sont  individuellement  très  différents 
dans  les  trois  formules;  cependant  il  s'établit  entre  eux 
une  sorte  de  compensation  qui  rapproche  les  résultats  ; 
malgré  cela,  ces  derniers  diffèrent  sensiblement,  comme 
nous  allons  le  voir. 

Réduisons  d'abord  la  formule  d'Isidore  Pierre  au  se- 
cond degré,  entre  0°  et  50'',  par  exemple.  Nous  emploie- 
rons pour  cela,  d'après  (13),  les  formules 

a  =  a  —  1000c, 
p  =  6  +  66,67c. 

Il  en  résulte 

Archives,  t.  XXII.  —  Juillet  1889.  3 
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a  =  +  1,04728.10-3 
J3=_[-  1,8407  .10-6 

Nous  calculerons  maintenant  les  dilatations  données 
par  les  formules  qui  précèdent.  Le  tableau  suivant  con- 
tient dans  la  première  colonne  les  températures;  dans 
les  colonnes  2,  3,  5  et  7,  les  dilatations  calculées  par  les 
formules  de  Pierre,  originale  et  réduite,  de  Kopp  et  de 
Ketteler;  dans  les  colonnes  4,  6  et  8,  on  a  porté  les  dif- 
férences entre  chacune  des  précédentes  et  la  colonne  2, 
multipliées  par  10' 

Valeurs. 

t        Pierre  3"  degré.        Pierre  réduit.     Différences.        Ropp.  P— Kopp.         Retteler.      P— Retteler 

0.  1,000  000  1,000  000  0  1,000  000  0  1,000  000  0 

10.  1,010  663  1,010  657  +  6  1,010  510  +153  1,010  587  +  76 

20.  1,021  684  1,021682  +  2  1,021  283  +401  1,021  455  +229 

30.  1,033  071  1,033  075  -  4  1,032  423  +648  1,032  685  +386 

40.  1,044  833  1,044  836  -  3  1,044  038  +795  1,044  360  +473 

50.  1,056  977  1,056  966  +11  1,056  232  +745  1,056  560  +417 

On  voit  que  les  différences  entre  les  valeurs  de  la  dila- 
tation données  par  la  formule  du  troisième  degré  calcu- 
lée par  Isidore  Pierre  et  la  formule  réduite  sont  en 
moyenne  environ  cent  fois  plus  petites  que  celles  qui  exis- 
tent entre  ces  valeurs  et  celles  de  Kopp.  Dans  ces  condi- 
tions, il  est  illusoire  de  calculer  une  formule  à  trois 
termes. 

Nous  avons  choisi  dans  les  données  qui  précèdent  un 
cas  particuhèrement  défavorable.  Dans  les  formules  de 
Kopp  et  de  Ketteler,  le  terme  en  f  est  beaucoup  plus 
grand  que  dans  celle  d'Isidore  Pierre,  et  ne  disparaît  pas 
aussi  facilement  ;  la  différence  entre  la  formule  originale 
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€t  la  formule  réduite  entre  0°  et  70^  sont  cependant  plus 
faibles  que  celles  qui  existent  entre  les  formules  de  Kopp 
et  de  Ketteler,  mais  deviendraient  sensiblement  égales 
pour  des  limites  de  température  un  peu  plus  écartées. 

Dilatations  cubiques.  Le  calcul  des  dilatations  cubiques 
au  moyen  des  dilatations  linéaires  nous  fournira  un  autre 
exemple  de  réduction. 

La  dilatation  linéaire  d'un  corps  étant  donnée  par  une 
formule  contenant  les  deux  premières  puissances  de  t,  la 
dilatation  cubique  sera  exprimée  par  une  fonction  du 
sixième  degré  en  t.  Cette  fonction  pourra  être  réduite  au 
second  degré  par  les  formules  (13),  dans  lesquelles  a,  b, 

c  ,  sont  les  coefficients  des  puissances  croissantes  de  t 

dans  l'expression  de  la  dilatation  cubique  ;  g  et  h  sont 
nuls. 

Supposons  le  cas  tout  à  fait  général  où  les  dilatations 
sont  différentes  dans  trois  directions  perpendiculaires,  et 
désignons  par  a,  et  /3,,  et  jS^,  a,  et  /Sg  les  coefficients 
de  la  dilatation  dans  chaque  direction;  nous  obtiendrons 
les  deux  coefficients  d'une  formule  quadratique  pour  la 
dilatation  cubique  en  introduisant,  dans  les  deux  formu- 
les (13),  les  valeurs  suivantes  des  constantes  : 

|a==ai  +  a2+a3, 
b  =  a^cL^  -f  agai  +  a^a^  +  pi  +  p2  +  p3, 

^    ^     )d  =  p2p3  H-PsPi  +  Pip2  +  ^.2a3pi  +  a3a,[32  +  aia2p3, 
[  e  =  aip2p3  +  a2p3Pi  +  a3Pip2, 

Lorsque  les  dilatations  sont  les  mêmes  dans  les  trois 
directions,  les  formules  se  réduisent  à 
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a  =  3a, 


6=:3(a^  +  p), 

d  =  3p(a^  +  p), 
e  =  Sa^\ 


(16a) 


Dans  ce  dernier  cas,  on  aura 


(17) 


Dans  l'état  actuel  des  mesures,  on  peut  généralement 
se  contenter  du  premier  terme  de  chaque  formule  ;  mais 
il  faudra  nécessairement  avoir  recours  aux  termes  sui- 
vants, lorsque  les  mesures  seront  beaucoup  plus  précises. 

10.  Changement  arbitraire  d'un  coefficient,  —  Il  peut 
arriver  que  deux  fonctions  du  même  degré,  très  différen- 
tes en  apparence,  puissent  donner  des  résultats  presque 
identiques  entre  certaines  limites;  comme  nous  venons  de 
le  voir,  il  s'établit  entre  les  quantités  fournies  par  chaque 
terme  une  compensation  partielle,  de  telle  sorte  que  la 
somme  des  deux  formules  diffère  peu.  Inversement,  deux 
systèmes  d'observations  à  peu  près  identiques  peuvent 
conduire  à  des  formules  qui  paraissent  différer  beaucoup. 
Il  est  aisé  d'en  découvrir  la  raison.  Considérons,  par 
exemple,  la  dilatation  du  platine  entre  0""  et  40"".  D'après 
l'exemple  développé  plus  haut,  le  coefficient  du  terme 
en  t^  dans  l'échelle  normale  est  sensiblement  égal  à 
1,5. 10""^.  Ce  terme  apporte  donc,  dans  le  résultat  de  la 
dilatation  de  1""  à  40"^,  un  allongement  de  2,4  ^.  Si,  par 
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conséquent,  on  joint  les  extrémités  de  la  courbe  de  dilata- 
tion entre  0""  et  40^  par  une  droite,  elle  différera  de  la 
courbe,  au  maximum  de  0,6  a.  Or,  supposons  que  les 
observations  aux  extrémités  aient  été  abaissées  de  0,3  fx, 
et  élevées  au  milieu  de  la  même  quanlité;  les  points  di- 
rectement observés,  interprétés  géométriquement,  se  ran- 
geront sur  une  droite,  c'est-à-dire  que  le  terme  en  f 
disparaîtra  de  la  formule  que  Ton  déduira  de  ce  système 
d'observations.  En  revanche,  le  coefficient  du  premier 
terme,  qui  donne  la  valeur  de  la  tangente  à  Torigine  de  la 
courbe,  sera  un  peu  augmenté.  On  voit  donc  que,  même 
pour  des  observations  très  bien  faites,  il  peut  arriver  que 
deux  séries  de  mesures  d'une  même  règle  en  platine  con- 
duisent à  deux  formules,  dans  lesquelles  le  coefficient  du 
terme  en  f  diffère  de  la  moitié  de  sa  valeur,  ou  même 
plus. 

11  est  utile,  dans  un  cas  semblable,  de  pouvoir  compa- 
rer les  deux  formules;  il  peut  être  avantageux  aussi  d'at- 
tribuer au  coefficient  du  terme  en  f  une  valeur  arbitraire, 
différente  de  celle  que  les  observations  ont  conduit  à  lui 
donner,  et  qui  est  déduite,  par  exemple,  d'un  ensemble 
de  mesures  ou  de  déterminations  indirectes,  susceptibles 
de  fournir  une  valeur  très  exacte  de  ce  coefficient  ' .  Il 

^  On  démontre  facilement,  en  s'appuyant  sur  les  données  dédui- 
tes de  la  comparaison  des  thermomètres,  que,  pour  divers  échan- 
tillons du  même  verre,  le  coefficient  du  terme  en  t'^  dans  la 
formule  de  dilatation  ne  peut  différer  que  d'une  fraction  de  sa 
valeur,  sans  doute  inférieure  à  un  pour  cent.  Or,  les  meilleures 
mesures  qu'il  est  actuellement  possible  de  faire  ne  permettent  pas 
de  déterminer  directement  ce  coefficient  à  un  dixième  près.  Si 
donc  on  connaît  une  valeur  de  ce  coefficient  qui  soit  certainement 
plus  exacte  que  le  nombre  déduit  d'expériences  directes,  il  peut  y 
avoir  avantage  à  recalculer  la  valeur  la  plus  probable  de  la  for- 
mule, en  adoptant  un  nouveau  coefficient  pour  le  terme  en  f^. 
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faut  alors  corriger  le  premier  terme,  de  telle  manière  que 
la  nouvelle  formule  coïncide  le  mieux  possible  avec  Tan- 
cienne  entre  certaines  limites. 
Soit 

la  relation  donnée. 

Nous  remplaçons  arbitrairement  (3  par  /3',  et  cherchons 
la  valeur  d  qu'il  faut  substituer  à  a  pour  que  la  quantité 
/  donnée  par 

diffère  le  moins  possible  de  entre  deux  températures 
données. 

En  appliquant  le  procédé  suivi  précédemment,  nous 
aurons  à  résoudre  Téquation 


J^]    [(a-a)«  +  (p-[2W^  =  0. 
En  effectuant  les  calculs,  on  trouve 

Ou,  pour  t,=o,  t^=t  : 

Supposons,  par  exemple,  que  des  expériences  directes. 
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faites  entre  0°  et  40"",  aient  donné,  comme  expression 
d'une  dilatation,  la  formule  : 

=      +  8,3 . 10-6«  + 1,5 .  {Q-H'\ 

et  que  d'autres  expériences  indirectes  conduisent  à  attri- 
buer au  coefficient  du  terme  en  t\  la  valeur  1.10"^.  Nous 
poserons 

a'  =  8,5 . 10-6  +  30 . 0,5 . 10"^  =  8,515 . 10-^. 

Les  allongements  en  microns  par  mètre  donnés  par  la 
fonction  primitive  et  la  fonction  transformée  sont  consi- 
gnés dans  le  Tableau  suivant  : 


t 

Fonction  primitive. 

Fonction  transformée. 

Différence. 

0 

0,00 

0,00 

0,00 

10 

85,15 

85,25 

—  0,10 

20 

170,60 

171,70 

—  0,10 

30 

256,35 

256,35 

0,00 

40 

342,40 

342,20 

-h  0,20 

Les  différences  ne  dépassent  pas  0,2  ^,  Si  Ton  avait 
annulé  le  terme  en  t\  les  différences  auraient  été  respec- 
tivement de  0,3    et  0,6  jx. 

A  plusieurs  reprises,  on  a  voulu  conclure  d'expérien- 
ces de  moyenne  précision,  faites  sur  de  faibles  longueurs, 
et  dans  les  limites  de  température  restreintes,  que  le 
coefficient  de  la  dilatation  des  métaux  était  le  même  à 
diverses  températures.  Mais  on  voit  que  ces  expériences 
ne  pouvaient  conduire  à  aucune  conclusion  certaine, 
puisque  l'existence  d'un  terme  en  f  dans  l'expression 
d'une  dilatation  ne  peut  être  démontrée  dans  certains 
cas  que  par  des  expériences  de  la  plus  haute  précision. 
Des  erreurs  relativement  faibles  pour  des  mesures  de 
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moyenne  précision  pourraient  annuler  ce  coefficient  dans 
le  résultat,  ou  même  conduire  à  lui  attribuer  une  valeur 
négative. 

Annexe. 

Sur  l'unité  pratique  de  pression  dans  le  système  C,  G,  S. 

J'ai  donné  plus  haut  une  formule  servant  à  transfor- 
mer une  dilatation  donnée  dans  le  système  centigrade 
actuel  dans  un  autre  système  centigrade,  dans  lequel  la 
valeur  du  point  100  serait  modifiée.  Ce  dernier  serait 
donné  par  la  température  d'ébullition  de  l'eau  dans 
Tunilé  pratique  de  pression  dans  le  système  G.  G.  S. 
Quelques  mots  d'explication  à  ce  sujet  ne  seront  peut- 
être  pas  inutiles. 

On  sait  que  l'unité  G.  G.  S.  de  pression  est  la  dyne 
par  centimètre  carré;  niais  on  lui  substitue  dans  la  pra- 
tique la  mégadyne  par  centimètre  carré,  dont  la  valeur 
est  plus  en  rapport  avec  les  mesures  ordinaires. 

Je  me  propose  de  calculer  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  qui  exerce  une  pression  d'une  mégadyne  par 
centimètre  carré,  à  45"^  et  au  niveau  de  la  mer. 

La  densité  d'un  corps  étant  égale  au  quotient  de  sa 
masse  par  son  volume,  il  s'agirait  d'abord  de  connaître 
la  masse  du  centimètre  cube  de  mercure.  Or,  la  densité 
du  mercure  à  0"^  est  13,595()  fois  plus  forte  que  celle  de 
l'eau  à  4°.  Mais  la  densité  de  l'eau,  prise  pour  unité,  lors 
de  la  fondation  du  système  métrique,  en  diffère  de  l'er- 
reur commise  dans  la  construction  du  kilogramme.  Au- 
jourd'hui encore,  cette  erreur  est  inconnue;  il  est  proba- 
ble que  la  densité  de  l'eau  est  un  peu  plus  petite  que 
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Tunité,  mais  on  n'en  est  pas  parfaitement  sûr.  Il  paraît 
prouvé  cependant  que  Terreur  est  inférieure  à  un  dix-mil- 
lième. Nous  supposerons  qu'elle  est  nulle. 

D'autre  part,  des  expériences  récentes  et  très  précises 
du  commandant  Defforges  ont  donné,  pour  l'accélération 
de  la  pesanteur,  à  l'observatoire  de  Paris,  la  valeur 
980,96  cm.  :sec\ 

En  admettant  que  le  facteur  de  réduction  aux  condi- 

1 

tions  normales  soit  égal  à  -fT^T^Tr^^  on  trouve  comme 
valeur  de  ^  à  45°  et  au  niveau  de  la  mer  : 

CTTI 

^45;  0  -  980,63—. 

sec^ 

La  pression  exercée  par  une  colonne  de  mercure  de 
1  cm.  de  hauteur  est  donc  de  13  332,25  dynes  :  cm'. 

La  colonne  de  mercure  exerçant  une  pression  d'une 
mégadyne  par  centimètre  carré  aurait  donc  une  hauteur 
de  75,006  cm.  L'incertitude  de  ce  nombre  est  égale  à 
un  dix-millième  environ  de  sa  valeur;  donc,  si  l'on  ad- 
mettait, ainsi  qu'on  l'a  fait  pour  l'ohm,  un  nombre 
arrondi,  on  ne  sortirait  pas  des  limites  d'incertitude  qui 
règne  sur  l'unité  pratique  de  pression  dans  le  système 
C.  G.  S.,  en  adoptant  comme  pression  normale  celle  qui 
est  exercée  par  une  colonne  de  75  cm.  de  mercure  à  0° 
située  à  45°  et  au  niveau  de  la  mer.  .)'ai  proposé  ailleurs 
de  donner  à  cette  unité  le  nom  de  barie  (abréviation  b), 
qui,  malgré  une  étymologie  peu  rigoureuse  a  son  précé- 
dent dans  les  mots  baromètre,  courbes  isobares,  etc.  Les 
multiplet  et  sous-multiples  usuels  seraient  la  mégabarie, 
la  kiloharie,  la  millibarie  et  la  microbarie  (abréviations  Mb, 
kb,  mb  et  fjib). 
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dans  ses  séances  du  7  mars  et  du  4  juillet  1889. 


I.  POLYGALA  VULGARIS. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Schmidely  à  Genève  la 
connaissance  de  Polygala  vulgaris  subsp.  comosa  var.  py- 
ramidalis  nob.,  très  intéressants  à  cause  de  leurs  organes 
floraux  transformés.  Ces  plantes  ont  été  récoltées  par  lui 
près  de  Vésenaz.  Je  ne  les  ai  vues  que  sèches.  Leur  bonne 
conservation  m'a  cependant  permis  d'en  faire  l'étude. 
Un  des  échantillons  était  rameux  à  la  base  ;  vers  le  mi- 
lieu il  s'épaississait  présentant  une  tige  ayant  tout  l'ap- 
parence d'une  fasciation,  et  se  terminait  par  une  grappe 
bifurquée  au  sommet.  Les  autres  échantillons  ne  présen- 
taient pas  cette  fasciation  à  un  si  haut  degré.  La  plupart 
des  fleurs  étaient  anormales.  Trois  formes  ont  présenté 
un  véritable  intérêt  au  point  de  vue  du  diagramme  géné- 
ral des  Polygalacées  On  sait  que  ces  plantes  ont  leurs 
fleurs  sur  le  type  5,  avec  des  suppressions  plus  ou  moins 
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nombreuses  '  :  Chez  nos  Polygala  deux  pétales  latéraux 
manquent  complètement  ainsi  que  l'étamine  médiane  du 
verticille  intérieur  et  extérieur.  Cette  suppression  dans 
Tandrocée  est  normale  pour  toute  la  famille  à  l'exception 
deMwratoaet  Salomonia  qui  en  présentent  d'autres.  J'ai 
déjà  indiqué  succinctement,  autre  part',  pourquoi  le 
type  5  est  quand  même  typique  pour  cette  famille.  Les 
monstruosités  que  j'ai  étudiées  sur  les  exemplaires  qui 
m'ont  été  remis  par  M.  Schmidely  viennent  encore  con- 
firmer la  théorie  de  la  pentamérie  des  Polygala. 

Première  modification. 

Sépales  extérieurs  normaux,  ailes  normales,  corolle  à 
cinq  pétales  inégaux  libres;  androcée  monadelphe  à  10 
étamines  plus  ou  moins  foliacées,  ovaire  avorté,  style  al- 
longé, stygmates  modifiés  (Pl.  I,  fig.  28-32). 

Dans  cette  singulière  monstruosité,  le  pétale  supérieur 
était  spathulé,  plan,  mais  non  cuculliforme  (fig.  32),  sa 
marge  terminale  était  ciliée,  il  portait  un  appendice  en 
forme  de  crête.  Les  deux  pétales  supérieurs  qui  sont  con- 
servés dans  la  fleur  normale  et  soudés  au  tube  staminal 
présentaient  des  découpures  à  leur  extrémité  et  portaient 
une  étamine  sur  leur  marge  antérieure  (fig.  31).  Le  filet 
de  cette  dernière  était  soudé  au  bord  du  pétale,  tandis 
que  lanthère  était  proéminente;  les  deux  pétales  qui 
avortent  toujours  dans  la  forme  normale  étaient  très  bien 
développés  et  avaient  la  même  forme  que  les  ailes,  ainsi 
que  leur  coloration  (fig.  29).  Leur  position  était  tout  à 

*  Chodat,  Notice  sur  les  Polygalacées.  Arcli.  des  se.  plii/s.  et  nat, 
1887. 

2  Notice  s.  Poly.,  loc.  cit. 
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fait  normale  et  ne  laissait  aucun  cloute  sur  leur  identité. 
Les  huit  autres  étamines  étaient  soudées  ensemble  par 
leurs  filets  en  une  colonne  irrégulière  se  divisant  au  som- 
met en  huit  lobes  foliacés,  irrégulièrement  découpés.  Cha- 
cun de  ces  lobes  portait  un  rudiment  d'anthère  (fig.  28). 

Seconde  modification. 

Sépales  extérieurs  normaux,  ailes  normales,  corolle  à 
cinq  pièces,  pétale  supérieur  ligulé,  très  étroit,  portant 
sur  son  dos  un  appendice  petit,  foliacé,  soudé  dans  pres- 
que toute  sa  longueur  au  tube  staminal  pétales  supérieurs 
normaux,  pétales  latéraux  libres  un  peu  plus  petits  que 
les  ailes  et  de  même  couleur. 

Tube  staminal  complètement  fermé,  non  fendu,  entou- 
rant de  toutes  parts  le  pistil,  dépourvu  d'anthères,  muni 
de  dix  faisceaux.  Pistil  normal  (fig.  27). 

Cette  modification  diffère  principalement  de  la  précé- 
dente par  son  androcée  en  tube  parfait. 

Il  était  à  prévoir  que  si  Ton  rencontrait  des  Polygala 
à  dix  étamines,  ces  dernières  seraient  sondées  en  une 
monadelphie  tubulée  et  non  plus  ouverte  du  côté  supé- 
rieur comme  dans  le  cas  normal.  J'ai  déjà  une  fois  ob- 
servé un  cas  de  pentamérie  parfaite  chez  les  Polygala. 

Cette  observation  avait  été  faite  sur  une  fleur  trop 
jeune  pour  qu'on  pût  savoir  comment  se  comporterait 
cette  dixième  étamine  vis-à-vis  des  autres.  Demeurerait- 
elle  libre  à  la  façon  de  la  dixième  chez  beaucoup  de  Pa- 
pilionacées?  On  voit  que  cette  monstruosité  est  très  inté- 
ressante, en  ce  sens  qu'elle  nous  montre  comment  se  com- 
porterait cette  étamine  médiane  supérieure,  si  elle  se  dé- 
veloppait. 
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Troisième  modification. 

Sépales  extérieurs  normaux,  ailes  normales,  corolle 
pentamère  très  réduite,  pétale  inférieur  linéaire  soudé 
dans  toute  sa  longueur  au  tube  staminal,  ne  dépassant 
pas  ce  dernier,  pétales  supérieurs  normaux  soudés  au  tube 
staminal,  pétales  latéraux  lancéolés,  squammiformes,  très 
réduits,  soudés  au  tube  staminal  et  opposés  chacun  à  la 
troisième  étamine  (en  partant  du  bord  de  la  monadel- 
phie),  androcée  en  tube  ouvert  dépourvu  d'anthères  et 
poilu  à  l'intérieur,  muni  de  huit  faisceaux.  Pistil  normal 
(fig.  26). 

Cette  monstruosité  n'est  à  vrai  dire  qu'une  réduction 
du  type  ordinaire  ;  elle  est  moins  intéressante  que  les 
deux  autres.  Les  pétales  latéraux  y  apparaissent  sous  la 
même  forme  que  chez  les  espèces  qui  les  possèdent  nor- 
malement'. La  carène  est  excessivement  réduite,  on  ne  la 
reconnaît  plus  qu'à  ses  faisceaux  distincts  de  ceux  du  tube 
staminal  (fig.  26^). 

Ces  monstruosités  ont  un  réel  intérêt,  car  elles  confir- 
ment d'une  part  la  pentamérie  double  de  l'androcée, 
d'autre  part  l'opinion  que  nous  avons  émise  (1.  c.  p.  43) 
à  savoir  que  les  pétales  supérieurs  sont  toujours  soudés 
au  tube  staminal  ou  aux  étamines.  En  effet,  dans  notre 
seconde  modification  nous  voyons  malgré  l'antholyse 
presque  complète,  les  deux  pétales  supérieurs  soudés  aux 
deux  étamines  supérieures.  Enfin  elles  montrent  aussi 
que  même  chez  nos  Polygala  où  l'avortement  de  deux 
pétales  latéraux  paraît  être  congénital,  ceux-ci  apparais- 

^  Chodat,  Notice  sur  les  Polj^g.  Arch.  des  se.  iMys.  et  nat.  1887. 
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sent  cependant  quelquefois  très  bien  conformés.  Dans  le 
genre  Polygala,  ils  n'atteignent  jamais  leur  complet  dé- 
veloppement; les  plus  grands  que  j'aie  rencontrés  appar- 
tenaient à  P.  subimiflora  Boiss.  et  à  P.  obovata  St-Hil. 
Jamais  ils  n'atteignent  la  dimension  de  ceux  de  nos  deux 
premières  monstruosités,  si  ce  n'est  chez  Xanthophyllim, 
genre  asiatique  presque  actinomorphe. 

II.  Crépis  taraxacifolia 

J'ai  observé  sur  cette  Composée  deux  formes  tératolo- 
giques  excessivement  curieuses.  Les  plantes  qui  font 
Tobjel  de  cette  étude  ont  été  trouvées  dans  deux  localités 
différentes.  La  première  provient  de  Rondchâtel  dans  les 
gorges  de  la  Reuchenette,  l'autre  de  Vigneule,  près 
Bienne. 

Première  modification, 

La  plante  était  haute  de  50  cm.,  très  rameuse;  les 
feuilles  rares  ou  très  réduites.  Les  rameaux  inférieurs 
grêles  et  allongés  portaient  des  capitules  plus  ou  moins 
normaux.  La  coloration  des  fleurons  passait  du  jaune 
verdâtre  au  vert.  Les  ramifications  supérieures  étaient 
aussi  grêles,  mais  beaucoup  plus  allongées;  ils  se  termi- 
naient par  un  involucre  à  folioles  espacées  et  dont  les 
plus  extérieures  descendaient  en  spirale  sur  une  certaine 
longueur  de  la  tige.  Du  centre  de  ces  involucres  partaient 
des  pédoncules  de  3  cm.  portant  à  leur  sommet  une  fleur 
modifiée  dont  nous  étudierons  plus  bas  la  structure.  Ces 
pédoncules  formaient  ainsi  lôs  rayons  d'une  ombelle,  et 
rappelaient  en  petit  Tombelle  fructifère  de  Daiicus  ca- 
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rolta.  En  examinant  les  différents  capitules  on  pouvait 
suivre  pour  ainsi  dire  pas  à  pas  la  modification.  Les  ca- 
pitules inférieurs  contenaient  des  fleurs  normales  (fig.  1); 
les  supérieurs  présentaient  les  modifications  suivantes: 

L  L'ovaire  s'allonge  un  peu  et  les  soies  de  Taigrette 
sont  devenues  moins  nombreuses;  plusieurs  ont  pris  une 
apparence  foliacée  (verte)  ;  la  corolle  s'est  aussi  allongée, 
mais  elle  est  demeurée  normale,  ainsi  que  les  organes  in- 
térieurs (fig.  2).  Cette  modification  peut  devenir  plus 
marquée,  alors  l'ovaire  allongé  égale  en  longueur  le  reste 
de  la  fleur,  tandis  que  les  résidus  de  l'aigrette  deviennent 
foliacés  (fig.  3).  Dans  ce  dernier  cas  l'ovaire  s'est  trans- 
formé en  pédoncule  et  la  corolle  est  soulevée  au  dehors 
du  péricline  ;  le  capitule  ressemble  alors  à  une  petite  om- 
belle. Il  n'y  a  plus  d'ovule  dans  l'ovaire  transformé. 

IL  L'ovaire  s'est  considérablement  allongé  (â'/o  cm.)  ; 
l'aigrette  est  réduite  à  quelques  folioles  vertes  unilatérales  ; 
la  corolle  s'est  fendue  jusqu'à  la  base  et  a  cependant  con- 
servé sa  couleur  jaunâtre  ;  les  étamines  sont  encore  con- 
servées, mais  elles  ne  sont  plus  soudées  ensemble  que  par 
le  sommet,  elles  sont  colorées  en  brun  foncé  ;  le  style 
fortement  gonflé  est  devenu  pyriforme  à  la  base,  il  est 
encore  terminé  par  deux  stigmates  (fig.  4).  Le  capitule 
est  transformé  en  ombelle. 

III.  L'ovaire  est  comme  précédemment;  l'aigrette  a 
disparu,  ou  plus  souvent  est  transformée  en  un  nombre 
indéterminé  de  petites  folioles  plus  ou  moins  découpées. 
La  corolle  est  comme  dans  II.  Les  anthères  ne  sont  plus 
conniventes  en  tube,  mais  déjetées  sur  la  corolle.  Le  style 
s'est  transformé  en  un  capitule  sessile  (fig.  6)  ou  plus 
ou  moins  pédonculé  (fig.  5-7).  Ce  petit  capitule  ressemble 
absolument  mais  en  petit  aux  jeunes  capitules  normaux 
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de  Crépis  laraxacifolia.  Les  folioles  du  péricline  sont 
vertes  et  imbriquées.  Le  réceptacle  formé  par  la  base  du 
style  porte  un  nombre  peu  considérable  de  jeunes  fleurs. 
Ces  fleurs  embryonnaires  se  prêtaient  très  bien  à  une 
étude  embryogénique.  Comme  cela  a  déjà  été  déter- 
miné pour  d'autres  Composées,  Taigrette  apparaît  après 
que  la  corolle  a  atteint  une  certaine  longueur  et  après  la 
naissance  des  étamines.  Ces  émergences  ne  naissent  pas 
simultanément,  elles  apparaissent  à  des  hauteurs  diffé- 
rentes et  leur  nombre  est  indéterminé.  Les  nouveaux  ma- 
melons ne  sont  pas  le  résultat  du  dédoublement  de  ma- 
melons précédents,  mais  ils  naissent  indépendants,  sans 
ordre  (fig.  8). 

Seconde  modification, 

La  plante  était  semblable  aux  premières  ;  tous  les  ca- 
pitules étaient  modifiés  de  la  même  manière.  L'ovaire 
s'était  allongé  et  Taigrette  était  devenue  foliacée;  les 
autres  organes  n'avaient  subi  aucune  transformation 
(fig.  9-10). 

Que  nous  apprennent  ces  faits  tératologiques?  Il  est 
souvent  téméraire  de  vouloir  tirer  des  conclusions  géné- 
rales ou  définitives  si  les  altérations  observées  ne  peuvent 
être  rapprochées  directemient  de  faits  normaux. 

Le  premier  résultat  qui  ressort  clairement,  c'est  que  le 
gynécée  est  la  plus  altérable  de  toutes  les  parties  de  la  fleur 
et  l'androcée  la  moins  altérable.  Le  second,  c'est  que 
l'aigrette  n'apparaît  pas  comme  un  véritable  calice,  mais 
à  la  façon  des  émergences  ou  des  trichomes  et  que  sa 
naissance  est  très  tardive.  Enfin  qu'il  y  a  une  singulière 
analogie  entre  ces  inflorescences  et  celle  des  Ombellifères. 
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Les  ovaires  transformés  sont  devenus  les  rayons  primai- 
res ;  Taigrette  modifiée  et  réduite,  forme  avec  la  corolle  et 
Tandrocée  les  premiers  termes  de  la  série  involucrale  qui 
se  développe  aux  dépens  du  style.  Le  périanthe  du  cala- 
thide  mère  est  comme  Tinvolucre  de  l'inflorescence  d'une 
ombellifère  et  le  périanthe  avec  les  résidus  des  enveloppes 
florales  représente  Tinvolucelle  de  la  même  inflorescence. 
L'analogie  est  plus  complète  encore  :  On  sait  par  les  tra- 
vaux de  Sieler  (v.  Eich.  Bliith.  Diagr.  IL  Ombellif.)  que 
chez  les  Ombellifères,  de  toutes  les  parties  de  la  fleur,  ce 
sont  les  étamines  qui  apparaissent  en  premier  lieu,  en- 
suite les  pétales,  puis  le  calice  et  enfin  seulement  les  car- 
pelles. 

En  général^  de  tous  les  verticilles,  ce  sont  les  derniers 
apparus  qui  sont  le  plus  altérables.  De  même  ici,  les  car- 
pelles sont  modifiées  en  premier  heu  et  le  cahce  ne  se 
développe  pas.  Les  étamines  et  la  corolle  persistent.  Ces 
faits  montrent  qu'il  y  a  une  parenté  bien  marquée  entre 
les  Ombelhfères  et  les  Composées,  parenté  qui  se  manifeste 
surtout  dans  l'ontogénie  et  les  inflorescences.  La  gamo- 
pétalie  des  Composées  se  retrouve  d'ailleurs  chez  quelques 
Cornées,  famille  qui  se  rattache  étroitement  aux  Ombelh- 
fères. L'ovaire  biloculaire  des  Ombelhfères  se  retrouve 
chez  les  Rubiacées  qui  sont  très  voisines  des  Composées. 
Chez  toutes  ces  familles,  le  cahce  apparaît  tardivement 
ou  avorte.  Toutes  ont  l'ovaire  infère  concrescent  avec  les 
verticilles  extérieurs,  toutes  n'ont  qu'un  verticille  stami- 
nal.  La  parenté  étroite  entre  les  Dialypétales  inférovariés 
isostemonés  avec  les  Gamopétales  inférovariées  k  étami- 
nes sur  la  corolle  (Stellatae  de  Eichler)  me  paraît  très  réelle 
et  c'est  ce  que  j'ai  essayé  de  confirmer. 


Archives,  t.  XXII.  —  Juillet  1889. 
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m.  Saules. 

La  fleur  des  Saules  a  donné  déjà  lieu  à  de  nombreux 
commentaires,  et  malgré  tout  ce  qui  en  a  été  dit,  la  ques- 
tion ne  paraît  pas  encore  être  arrivée  à  son  dénouement. 
Il  est  aujourd'hui  hors  de  doute  que  les  glandes,  qui  se 
trouvent  à  la  base  des  fleurs,  n'appartiennent  pas  aux 
organes  floraux  proprement  dits,  mais  qu'ils  sont  de  for- 
mation discoïdale.  Chez  certaines  espèces  les  deux  glan- 
des concrescentes  forment  une  petite  cupule  qui  ressem- 
ble beaucoup  à  celle  des  peupliers.  Ces  glandes  ne  jouent 
donc  aucun  rôle  dans  la  théorie  de  la  fleur,  ce  sont  des 
organes  purement  physiologiques  servant  à  attirer  les 
insectes.  La  difficulté  d'interpréter  la  fleur  des  Saules  git 
principalement  dans  le  fait  que  chez  les  Saules  diandres, 
la  position  des  deux  carpelles  est  la  même  que  celle  des 
deux  étamines. 

Si,  supposant  que  chacune  de  ces  fleurs  est  la  réduction 
d'un  type  primitivement  hermaphrodite,  on  essaye  de 
reconstituer  théoriquement  cette  fleur,  les  deux  étamines 
tomberont  sur  les  deux  carpelles  ou  leur  seront  opposées. 
Or  un  type  pareil  ne  répondrait  guère  à  la  théorie  d'al- 
ternance, ni  à  celle  du  type  hermaphrodite.  On  a  déjà 
essayé  de  donner  une  explication  de  cette  superposition 
€n  disant  que  la  valeur  morphologique  et  topographique 
des  deux  éléments  est  la  même  et  qu'il  n'y  a  pas  de  type 
hermaphrodite'.  Cette  opinion  me  paraît  justifiée,  au 
moins  pour  les  Saules  diandres;  pour  les  autres  je  fais 
encore  des  réserves.  Voici  quelques  observations  faites 

»  Eichl.  Blutli.  Diagr.  I,  Goppert,  Flora,  1832,  p.  253. 


OBSERVATIONS  TÉRATOLOGIQUES.  51 

sur  différentes  espèces  et  démontrant  combien  facile  et 
€omplète  est  la  transformation  d'un  organe  dans  un  autre. 
On  sait  déjà  depuis  longtemps  que  dans  certains  chatons 
femelles  les  carpelles  se  transforment  en  étamines,  et 
vice  versa  On  verra  que  dans  cette  transformation  il  y 
a  une  période  d'hermaphroditisme  très  singulière  et  qui 
peut  se  manifester  d'une  manière  variable  chez  les  diffé- 
rentes espèces. 

L'exemplaire  étudié  était  un  Saule  du  groupe  des 
Caprea  probablement  S,  cmerea.  Les  deux  étamines 
commencent  par  se  souder  à  la  base  par  leurs  filets  ;  c'est 
quelque  chose  comme  ce  qui  s'observe  chez  S.  incam  et 
S.  zygostemon  où  les  filets  des  étamines  sont  soudés  sur 
une  partie  variable  de  leur  longueur  (fig.  21).  Dans  un  cas 
plus  avancé  les  deux  filets  se  sont  soudés  sur  toute  leur 
longueur;  l'anthère  paraît  être  alors  unique;  elle  est  dé- 
passée par  le  connectif  allongé.  Cette  soudure  complète 
s'observe  normalement  chez  S.  purpurea.  Durant  cette 
transformation  le  filet  s'est  notablement  épaissi,  il  est 
devenu  poilu. 

C'est  encore  un  Caprea. 
Les  fig.  22-25  montrent  l'évolution  que  je  viens  de 
signaler  pour  une  autre  espèce.  La  transformation  s'ac- 
centue plus  nettement  ici.  Le  connectif  s'épaissit  et  se 
renfle  entre  les  deux  anthères,  il  se  termine  au-dessus  de 
celles-ci  en  stigmate  bifide.  Dans  le  connectif  renflé,  j'ai 
trouvé  des  ovules  parfaitement  conformés.  Chez  certaines 
fleurs  le  stigmate  manquait,  mais  l'ovaire  poilu  formé  par 
la  concrescence  des  deux  étamines  portait  latéralement 
deux  poches  polliniques  très  grosses  (fig.  24).  Dans  d'au- 

*  JaJirh.  Bot.  Verh.^  m.  n.  Rh.,  1837,  Maquart,  Mast.  Teratology. 
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ires,  Tovaire  dérivé  prenait  une  forme  bizarre.  Les  fleurs 
(fig.  24-25)  étaient  donc  hermaphrodites,  mais  unique- 
ment au  point  de  vue  physiologique. 

3^  Les  plantes  qui  ont  servi  à  cette  observation  m'ont 
été  obligeamment  remises  par  M.  Paiche,  botaniste  à  Ge- 
nève. Elles  se  rapportaient  au  S.  Russeliana  (fragilis  x 
pe7itandra) . 

Beaucoup  de  chatons  étaient  complètement  mâles, 
quelques-uns  androgynes,  la  base  ç^,  le  sommet  Q.  La 
transformation  de  Fétamine  en  carpelle  était  ici  d'autant 
plus  intéressante,  que  chez  la  plupart  des  fleurs  atteintes 
de  cette  monstruosité,  une  seule  étamine  se  transformait 
en  carpelle,  tandis  que  Tautre  demeurait  normale.  Dans 
la  fig.  15,  on  voit  une  fleur  mâle,  dontl'une.des  étamines 
commence  à  se  modifier  :  le  connectif  est  déjà  transformé 
en  stigmate  ;  la  fig.  \  3  montre  cette  transformation  plus 
effective;  le  filet  renflé  et  terminé  par  un  stigmate  informe 
porte  encore  les  rudiments  des  loges  de  l'anthère;  ces 
loges  contiennent  du  pollen  et  on  trouve  des  ovules  dans 
le  filet  renflé;  la  fig.  1 4  montre  une  étamine  presque  iden- 
tique; la  fig.  16  présente  déjà  une  transformation  plus 
normale;  une  des  étamines  s'est  transformée  en  carpelle 
ouvert  et  terminé  par  deux  stigmates,  l'autre  est  restée 
courte;  on  voit  le  même  phénomène  fig.  11.  L'ovaire 
ainsi  formé  n'est  jamais  composé  que  d'un  seul  carpelle  ; 
il  y  a  quelquefois  quatre  stigmates.  C'est  l'exemple  le  plus 
parfait  d'une  fleur  hermaphrodite  chez  un  Saule. 

4<^  Un  autre  exemple  curieux  m'a  été  donné  par  un 
saule  (indét.)  du  Petit-Salève.  Chez  celui-ci  les  chatons 
étaient  normalement  Ç .  Beaucoup  de  fleurs  présentaient 
la  modification  suivante  :  l'ovaire  n'était  pas  surmonté 
d'un  style  ou  d'un  stigmate,  mais  ouvert  en  forme  d'urne. 
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Les  ovules  au  fond  étaient  donc  directement  à  ciel  ouvert. 
La  marge  de  chaque  carpelle  s'était  transformée  en  tissu 
pollinifère  et  portait  ainsi  deux  loges  s'ouvrant  par  une 
fente  regardant  l'intérieur.  C'est  encore  ici  une  autre 
forme  de  l'hermaphroditisme  chez  les  Saules  (fig.  17-20). 

J'ai  observé  cette  transformation  de  la  fleur  mâle  en 
fleur  femelle  chez  la  plupart  de  nos  Saules  diandres.  Je 
n'ai  jamais  rien  trouvé  de  semblable  pour  les  Saules  po- 
iyandres. 

Le  type  polyandre  chez  les  Saules  paraît  être  le  plus 
ancien.  Plusieurs  de  ceux  décrits  par  O.'Herr  dans  sa 
Flora  tertiana  Helv.  appartiennent  indubitablement  à  ce 
type.  Gœppert  a  d'ailleurs  trouvé  des  chatons  mâles  bien 
conservés  dans  le  tertiaire  de  Schônitz.  Ceux-ci  avaient 
5-8  étamines  par  fleur.  Aujourd'hui  les  Saules  polyandres 
sont  les  moins  nombreux.  Le  salix  varians  Gœppert  avait 
5-8  étamines,  mais  se  rattachait  déjà  au  groupe  des  Fra- 
giles (S,  fragilis,  S.  canariensis,  etc.).  Les  Saules  polyan- 
dres d'aujourd'hui  se  rattachent  également  à  ce  groupe, 
ainsi  S.  acmophylla,  persica,  pentandra.  Comment  expli- 
quer la  dérivation  du  type  diandre  de  celui  des  polyan- 
dres, sinon  en  admettant  des  suppressions,  ce  qui  est  le 
moins  probable  ou  mieux  en  supposant  qu'une  partie  des 
types  Ç  des  Saules  anciens  polyandres  se  sont  transfor- 
més en  types  par  la  simple  modification  de  carpelles 
m  étamines.  Prenons  par  exemple  les  faits  que  nous 
constatons  aujourd'hui.  Un  saule  Ç  peut  suivant  l'année 
transformer  une  partie  de  ses  chatons  en  fleurs  (j^.  Il 
aura  ainsi  des  chatons  androgynes.  Si  cette  modification 
s'accentue,  Tannée  suivante  la  plante,  de  femelle  qu'elle 
était,  est  devenue  mâle.  De  deux  pieds  du  même  sexe 
voisins,  l'un  peut  subir  cette  modification,  tandis  que 
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l'autre  reste  constant.  Il  s'en  suivra  qu'au  bout  de  quelque 
temps,  des  deux  Saules  de  même  sexe  l'un  sera  resté 
femelle,  l'autre  sera  devenu  màle.  Ils  pourront  se  féconder 
ainsi  mutuellement.  Ceci  n'est  pas  seulement  une  théorie, 
elle  est  basée  sur  des  observations.  M.  Paîche  m'affirme 
avoir  constaté  cette  transformation  sur  un  Salix  incana  et 
je  l'ai  observée  sur  un  Salix  caprea.  C'est  ainsi  que  les 
Saules  delà  tribu  des  Fragiles  seraient  dérivés  d'individus 
femelles  de  Salix  se  rapportant  au  Salix  varians  Gœppert, 
et  ces  formes  Ç  Qiçf  dérivées  se  maintenant  et  s'entre- 
fécondant  auraient  produit  la  ligne  des  Saules  diandres. 
Ceci  expliquerait  d'une  manière  satisfaisante  la  superpo- 
sition des  étamines  et  des  carpelles  chez  ces  derniers.  Les 
Saules  polyandres  actuels  seraient  des  types  anciens  non 
modifiés. 

Les  Peupliers  sont  aussi  des  types  anciens  polyandres, 
mais  qui  n'ont  jamais  subi  l'évolution  que  je  viens  d'es- 
quisser pour  les  Saules. 

Cette  théorie  est  loin  d'être  prouvée  ;  on  conviendra 
cependant  qu'elle  a  en  sa  faveur  la  majorité  des  cas  téra- 
tologiques  qui  s'observent  de  nos  jours  chez  ce  genre  si 
intéressant  et  si  difficile. 


Genève,  février  1889. 


DOSAGE  DE  LA  CASEINE 

PAR  LE  SULFATE  DE  CUIVRE 


PAR 


MM.  Menry  ACBIOL.  et  ]>.  MOSTNIER. 


Cette  méthode  repose  sur  la  réaction  suivante.  Une 
solution  de  sulfate  de  cuivre  précipite  la  caséine  à  l'état 
de  caséate  de  cuivre,  insoluble  dans  un  excès  du  réactif, 
tandis  que  toutes  les  autres  substances  protéiques,  à  l'ex- 
ception de  la  globuline,  donnent  des  précipités  qui  se  dis- 
solvent dans  un  excès  du  réactif. 

On  prend  un  ou  deux  centimètres  cubes  de  lait  bien 
mélangé  (un  centimètre  cube  est  suffisant  quand  on 
opère  avec  soin).  On  introduit  la  quantité  de  lait  mesu- 
rée dans  un  petit  verre  de  Bohême  à  fond  plat  et  on  laisse 
couler  avec  une  pipette  cinq  centimètres  cubes  de  la 
solution  de  sulfate  de  cuivre  à  5  7o-  Le  vase  est  ensuite 
placé  sur  le  bain-marie  pour  aider  la  précipitation  du 
caséate  de  cuivre.  Il  est  important  d'agiter  le  contenu  du 
verre,  le  précipité  de  cette  façon  ne  se  prend  pas  en  cail- 
lot et  se  laisse  facilement  laver.  On  laisse  refroidir  le  verre 
avant  de  filtrer,  parce  que  la  matière  grasse  à  l'état 
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liquide,  imprégnerait  les  pores  du  papier  et  retarderait 
la  filtration. 

Les  entonnoirs  dont  nous  nous  servons  pour  les  ana- 
lyses, inventés  par  Tun  de  nous  (M.  Monnier)  présentent 
la  disposition  suivante 


1' 


Cet  entonnoir  se  compose  de  deux  parties,  l'appareil 
de  filtration  et  son  étuve. 

Le  cylindre  AB  ouvert  en  haut,  terminé  à  la  partie 
inférieure  par  un  cône  qui  porte  une  douille  E.  A  la  base 
du  cylindre  AB  en  C  se  trouve  une  toile  métallique  qui 
garnit  entièrement  le  fond  du  cylindre.  Le  tube  E  est 
placé  à  l'aide  d'un  bouchon  en  caoutchouc  sur  un  flacon 
aspirateur  muni  d'un  tube  latéral  K.  On  pose  sur  le  cylin- 
dre AB  une  rondelle  de  papier  à  filtrer  d'un  diamètre 
un  peu  plus  grand  que  le  cyhndre,  à  Taide  d'un  second 
cylindre  F  ouvert  aux  deux  bouts  et  d'un  diamètre  un 
peu  plus  étroit,  on  enfonce  le  papier  jusqu'à  ce  qu'il 
repose  sur  la  toile  métallique,  ainsi  que  l'indique  la  figure. 
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L'entonnoir  est  prêt  à  fonctionner.  On  verse  le  préci- 
pité de  caséate  sur  le  filtre,  on  le  lave  à  l'eau  distillée, 
jusqu'à  ce  que  les  eaux  de  lavage  passent  incolores.  On 
verse  sur  le  précipité  quelques  centimètres  cubes  d'al- 
cool pour  enlever  l'eau,  puis  de  Téther  qu'il  faut  laisser 
de  cinq  à  dix  minutes,  pour  priver  le  précipité  de  la 
matière  grasse.  Pendant  le  traitement  à  Téther,  on  sup- 
prime l'aspiration.  Le  caséate  de  cuivre  restant  sur  le  filtre 
est  blanc  bleuté,  il  ne  doit  pas  présenter  d'îlots  colorés 
en  bleu  foncé,  ce  qui  décèlerait  la  présence  d'un  peu  de 
matière  grasse  et  nécessiterait  un  nouveau  traitement  à 
l'éther.  Pour  dessécher  le  précipité,  on  fait  passer  au 
travers  de  l'appareil  un  courant  d'air  chaud;  à  cet  effet, 
on  place  sur  le  cyhndre  F  le  cône  étuve  L,  muni  du  tube 
M  auquel  vient  aboutir  un  tube  horizontal  N.  On  intro- 
duit dans  le  tube  vertical  M  un  thermomètre  que  l'on 
fixe  à  l'aide  d'un  bouchon.  Le  tube  N  est  chauffé  avec  un 
bec  Bunsen,  l'air  chaud  aspiré  par  K,  lorsqu'on  fait 
fonctionner  la  pompe,  traverse  le  filtre  et  dessèche  rapi- 
dement le  précipité,  qui  est  ensuite  pesé  en  prenant  les 
précautions  habituelles. 

Voici  les  résultats  obtenus  sur  quelques  échantillons 
de  lait  de  provenances  diverses. 

Le  seul  échantillon  de  lait  dépassant  notablement  la 
moyenne  obtenue  est  celui  d'une  vache  de  Schwytz,  dont 
les  différentes  prises  de  lait  ont  donné  plus  de  4  7o  de 
caséate.  Les  chiffres  les  plus  bas  ont  été  obtenus  avec  le 
lait  d'une  vache  ayant  vêlé  un  mois  auparavant,  et  avec 
celui  d'une  laiterie. 

Pour  obtenir  le  poids  de  la  caséine  pure,  on  retranche 
le  poids  des  cendres  du  caséate  de  cuivre. 

Cent  parties  de  caséate  de  cuivre  contiennent  10  7o  de 
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cendres,  moyenne  d'un  grand  nombre  d'analyses,  la 
moyenne  des  laits  analysés  a  donné  3,39  7o  caséate 
de  cuivre,  dont  la  dixième  partie  constitue  les  cendres. 
Le  poids  de  la  caséine  pure  est  donc  de  3,05  7o- 

Ce  chiffre  est  inférieur  à  celui  donné  par  différents 
auteurs  qni  ont  dosé  la  caséine  et  l'albumine  réunies. 
Nous  avons  recherché  ensuite  quelle  était  la  proportion 
de  cuivre  combiné  à  la  caséine.  Cent  parties  de  cendres 
ont  donné  en  moyenne  47  46  7o  de  cuivre;  le  caséate 
de  cuivre  en  renferme  environ  5  'L. 


PROVENANCE 


Quantités  de  lait 
et  de  sulfate  do  cuivre 
employées. 


Caséate 
trouvé. 


Composition  moyenne  de  la  traite^ 
d'une  écurie  j 

Lait  de  Lancy  ^ 

Lait  d'une  laiterie  

Lait  d'une  vache  de  Schwytz  .  .  . 


Lait  d'une  laiterie. 


Lait  d'une  vache  ayant  vêlé  un 
mois  auparavant  

Lait  d'une  vache  de  Schwytz . .  . 

Lait  de  Lancy  

Lait  d'une  vache  ayant  vêlé .... 

Lait  d'une  écurie  

Id  

Lait  d'une  vache  ayant  vêlé  trois 
mois  auparavant  

Lait  pris  à  une  laiterie  


Lait  pris  à  une  laiterie. 


lait.  1^^ 

sulfate. 
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)> 

10 

5 

» 

20 

25 

» 

2 

y) 

suif,  en  excès 

i 

» 

0,0342 

0,0705 

0,1768 

0,0368 

0,0665 

0,0715 

0,035 

0,181 

0,0705 

0,2033 

0,2065 

0,1938 

0,1595 

0,1637 

0,0688 

0,1367 

0,0552 

0,0822 

0,0611 

0,0547 

0,035 

0,068 

0,1608 

0,066 

0,1386 

0,071 

0,0693 

0,033 


Moyenne  des  vingt-huit  dosages  de  caséate  de  cuivre   3-39 


/o 


3.42 
3.52 
3.53 
3.68 
3.32 
3.57 
3.50 
3.62 
3.52 
4.06 
4.13 
3.87 
3.19 
3.27 
3.44 
2.73 
2.76 
4.11 
3.05 
2.73 
3.50 
3.40 
3.21 
3.30 
2.77 
2.84 
3.46 
3.30 
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ASTRONOMIE  et  MÉTÉOROLOGIE 

VON  Lepel.  Ueber  die  feughten  Funkenrohren  und  die 
Gewitterblitze.  Des  tubes  humides  et  des  éclairs.  {Me- 
teorologische  Zeiîschrift,  W^""  Jahrgang,  Heft  6.) 

L'étincelle  d'une  machine  d'induction  traverse  facilement 
l'air  contenu  dans  un  tube  enduit  à  l'intérieur  d'une  mince 
couche  de  paraffine  et  renfermant  une  quantité  minime  de 
liquide,  par  exemple  d'eau.  La  paraffine  empêche  la  paroi  du 
verre  d'être  mouillée  et  provoque  la  dispersion  du  liquide 
en  gouttelettes. 

Lorsque  le  tube  ainsi  préparé  a  reçu  une  certaine  quantité 
d'eau,  les  étincelles  qui  s'y  produisent  sont  beaucoup  plus 
longues  que  dans  des  tubes  secs,  les  gouttelettes  servant  à 
transmettre  les  étincelles  sur  leur  parcours.  Dans  un  milieu 
peu  humide,  les  étincelles  sont  blanches  et  brillantes;  si  l'hu- 
midité augmente,  les  étincelles  paraissent  d'un  rose  mat  et 
pâlissent  au  fur  et  à  mesure  de  cette  augmentation. 

Cette  expérience  peut  expliquer  les  apparences  diverses 
qui  se  présentent  pendant  les  orages.  L'humidité  du  tube 
peut  s'assimiler  aux  particules  nébuleuses  du  nuage  :  dans 
l'un  comme  dans  l'autre  cas  se  montrent  des  décharges  très 
étendues.  Suivant  qu'elles  se  produisent  sur  le  côté  du  tube 
ou  du  nuage  tourné  vers  l'observateur,  il  percevra  la  trace 
bien  définie  de  l'étincelle  ;  s'il  la  voit  par  derrière,  elle  lui 
apparaîtra  diffuse.  La  couleur  des  éclairs  pourra  en  même 
temps  varier,  ainsi  que  la  nature  de  leur  détonation.  Il  est 
très  admissible  que  la  densité  des  nuages  ne  soit  pas  con- 
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stante  pendant  la  durée  d'un  orage.  Le  nuage  esl-il  peu  dense, 
réclair  sera  brillant,  blanc  et  plus  rare,  parce  que  la  résis- 
tance à  surmonter  d'une  gouttelette  à  une  autre  est  plus 
grande.  Le  contraire  se  présente  dans  une  masse  nuageuse 
plus  dense;  on  a  alors  l'apparence  d'éclairs  de  teinte  rose  ou 
lilas. 

Les  observations  d'orages  faites  par  l'auteur  pendant  Tété 
1888  l'ont  amené  à  constater  que  les  éclairs  roses  venaient 
toujours  frapper  la  terre,  tandis  que  les  blancs  pouvaient 
aussi  avoir  une  direction  horizontale.  Les  éclairs  suivant 
obliquement  les  gouttes  de  pluie  sont  le  plus  souvent  roses. 
Ils  ont  parfois  une  longueur  plus  considérable  que  les  blancs. 
Si  deux  éclairs  se  succèdent  à  peu  d'intervalle,  le  second  est 
ordinairement  rose,  cette  couleur  pouvant  recevoir  des 
teintes  de  nuances  plus  ou  moins  obscures.  On  a  fréquem- 
ment constaté  que  le  tonnerre  accompagnant  les  éclairs  roses 
était  moins  intense  qu'après  les  éclairs  blancs. 

Les  décharges  naturelles  ou  artificielles  se  distinguent 
d'après  ce  qui  précède,  non  plus  en  éclairs-étincelles  ou  en 
éclairs  diffus,  mais  en  éclairs  ayant  à  surmonter  une  plus  ou 
moins  grande  résistance,  brillants  ou  roses. 

L'élément  de  la  tension  électrique  doit  toutefois  aussi  être 
introduit  pour  rendre  compte  des  apparences  de  la  foudre. 
Cette  tension  est  variable  entre  la  terre  et  les  nuages  ou 
entre  deux  nuages.  On  peut  aussi  la  faire  varier  dans  les 
expériences,  en  éloignant  l'appareil  ou  en  le  rapprochant 
des  conducteurs  de  la  machine  d'induction.  Dans  le  premier 
cas  une  accumulation  d'électricité  plus  considérable  est  né- 
cessaire; l'étincelle  abandonne  alors  le  mauvais  conducteur 
que  lui  offrent  les  gouttelettes  d'eau  et  détone  avec  une 
lumière  vive  et  une  violente  explosion. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail  des  expériences 
tentées  par  M.  v.  Lepel  pour  entraver  plus  ou  moins  ses  dé- 
charges électriques  artificielles,  afin  de  les  comparer  aux  vio- 
lents coups  de  foudre  des  orages.  Ceux-ci  sont  d'autant  plus 
susceptibles  d'enflammer  des  corps  combustibles  que  leur 
décharge  a  été  davantage  retardée.  L'auteur  croit  donc 
pouvoir  justifier  la  distinction  populaire  entre  des  éclairs 
froids  et  des  éclairs  chauds.  Il  assimile  les  éclairs  brillants  et 
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blancs  aux  coups  de  foudre  froids  qui  n'allument  pas  d'in- 
cendie; les  éclairs  pâles  aux  coups  de  foudre  chauds  qui  en 
provoquent, 
il  formule  ainsi  ses  conclusions  : 

1^  Il  existe  différentes  espèces  de  décharges  électriques 
qui  se  distinguent  par  leur  couleur  et  leur  son. 

2°  Les  éclairs  diffus  (Flâchenblitze)  sont  le  résultat 
d'éclairs-étincelles  voilés  par  des  nuages. 

3^  Les  éclairs  les  plus  violents  sont  les  plus  lumineux. 

4"^  Les  éclairs  brillants  blafards  sont  probablement  des 
décharges  retardées  et  sont  plus  susceptibles  d'allumer  des 
torps  combustibles. 

5°  Les  éclairs  roses  proviennent  de  décharges  faibles. 

E.  G. 


CHIMIE 

A.  Hantzsch.  Recherches  sur  les  azols.  Thiazols  alkylés 
OBTENUS  PAR  LES  THiOAMiDES.  {Aîiu.  250.  p.  257.  Zurich.) 

La  substance  mère  des  oxythiazols  et  des  amidothioazols 
est  à  la  pyridine  ce  que  le  thiophène  est  au  benzol;  le  thia- 
zol  et  ses  homologues  alkylés  sont  des  liquides  incolores 
mobiles  ressemblant  beaucoup  aux  bases  pyridiques,  les 
points  d'ébullition  sont  de  2°-3°  plus  élevés,  l'influence  du 
soufre  dans  la  molécule  se  fait  beaucoup  moins  sentir  que 
celle  de  l'azote,  de  sorte  que  leurs  propriétés  chimiques  les 
rapprochent  beaucoup  plus  des  pyridines  que  du  thiophène  ; 
elles  sont  neutres,  leurs  sels  ont  une  réaction  acide.  Les  pro- 
duits d'addition  des  thiazols  avec  les  iodures  alcooliques 
fournissent  par  les  alcalis  les  alkylamines  et  les  alkylthiazols; 
oxydés  par  le  permanganate  de  potasse,  ils  sont  totalement 
décomposés.  Si  le  goudron  renferme  des  thiazols  à  côté  des 
bases  pyridiques,  on  les  découvrira  en  précipitant  ces  derniè- 
res par  le  chlorure  de  mercure,  leur  sel  étant  moins  soluble 
que  celui  des  thiazols,  et  recherchant  le  soufre  dans  les  eaux 
mères.  Les  thiazols  monalkylés  et  dialkylés  prennent  nais- 
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sance  par  ia  condensation  de  l'amide  d'un  acide  sulfuré  avec 
l'a  cliloraldéhyde  ou  l'a  chlorkétone. 

CH2CI  SH 

I  I 
Par  exemple,     CO      +   C— CH3  = 

I  ii 
CH3  NH 

Chloracétone.  Thiacétamide. 

CH  — s 

Il  I 

=  CH3.C       c— CH3(HC1)+Hj0 
N 

a  ]j.  diméthylthiazol. 

Ce  corps  bout  vers  144°-14o°.  Densité  1,0601  à  lo°.  Son 
odeur  ressemble  beaucoup  à  celle  de  l'aa'  lutidine.  L'auteur 
a  aussi  préparé  Tétlier  diméthylthiazol  carbonique 

C^HsNS— COOC2H5 

au  moyen  de  la  thiacétamide  de  l'éther  chloracétacétique, 
aiguilles  fusibles  à  S0°-51°;  le  [x  méthyl  a  phénylthiazol 
C10H9NS,  fusible  à  68°,S  en  chauffant  la  thiacétamide  avec  la 
bromacétophénone  ;  le  mélhylthiazol  C4H5SN,  liquide 
bouillant  vers  127°,5, odeur  de  picoline,  en  traitant  la  thiacé- 
tamide par  l'aldéhyde  monochlorée. 


R.  NiETZKi  et  E.  MÛLLER.  Tetramidobenzol  symétrique. 
{Berichte,  XXII,  440.  Bâle.) 

Le  tétramidobenzol  symétrique  obtenu  par  Nietzki  et  Ha- 
genbach  en  réduisant  la  dinitro-m-phénylènediamine,  ren- 
ferme deux  groupes  amidés  qui  sont  entre  eux  dans  la 
position  ortho  et  dans  la  position  para;  on  pouvait  donc  s'at- 
tendre à  obtenir  un  double  anhydride  de  la  base,  mais  par 
l'action  de  l'anhydride  acétique  et  de  l'acétate  de  soude  sur 
le  chlorhydrate,  on  n'obtient  qu'un  dérivé  tétraacétylé. 
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aiguilles  fusibles  à  285°.  Avec  les  kétones  de  la  série  grasse 
et  le  benzyle,  on  obtient  des  chinoxalines;  les  auteurs  ont 
préparé  ainsi  la  diméthyldiamidochinoxaline,  la  tétraméthyl- 
dichinoxaline,  la  diméthyldioxydichinoxaline,  la  diamidodi- 
phénylchinoxaline,  la  tétraphényldichinoxaline  et  la  létra- 
amidodiphénazine. 


R.  NlETZKI  et  J.  ZÙBELEN.  AciDE  [5  NAPHTOL  a  SULFONIQUE. 

(Berichte,  XXII,  453.  Bàle.) 

Witt  a  montré  que  dans  les  dérivés  azoïques  de  cet  acide, 
le  groupe  N— N  se  plaçait  dans  la  position  a  comme  dans 
^  naphtol  lui-même,  par  conséquent,  les  différences  de  nuan- 
ces des  acides  p  naphtolsulfoniques  isomères  ne  proviennent 
pas  d'une  place  différente  occupée  parle  groupe  azoïque;  les 
auteurs  ont  diazoté  Tacide  p  naphtylamine  a  sulfonique,  fait 
bouillir  avec  de  l'eau  et  fondu  l'acide  en  résultant  avec  de  la 
potasse,  ils  ont  obtenu  de  l'a  naphtol.  Le  jaune  de  crocéine, 
qui  dérive  d'un  acide  naphtolsulfonique,  en  est  l'acide  dini- 
tré  qui,  réduit,  donne  l'acide  diamidonaphtolsulfonique 
C!ioH4(NH2)20HS03H^  celui-ci,  traité  par  le  chlorure  de  fer,  etc., 
donne  Timide  CjoHgSNaOi,  aiguilles  brunes  qui  diazotées 
fournissent 

SO3 

OH.G,oH,NH2<  >. 

N=N 


R.  NiETzia  et  J.  Zûbelen.  AcmES  naphtioniques  nitrés. 
(Berichte,  XXII,  451.  Baie.) 

Nielzki  et  Benckizer  ont  montré  qu'on  peut  facilement  ni- 
trer  les  sels  des  acides  amidosulfoniques  après  les  avoir  acé- 
tylés  par  Tanhydride  acétique;  Nielzki  et  Zûbelen  ont  suivi 
la  même  méthode  pour  les  acides  naphtioniques  (aj  as)  et 
n'ont  pas  obtenu  les  deux  groupes  NO2  dans  le  même  noyau 
comme  ils  s'y  attendaient,  l'acide  amidonitronaphtalinesulfo- 
nique  qui  se  forme  a  pour  formule 
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et  donne  en  enlevant  le  groupe  sulfonique  Vaia^  nitronaph- 
tylamine. 


Popp.  Thiazols  obtenus  des  amidothiazols.  {Annal  d.  Chem, 
il.  Pharm.,  250,  p.  273.  Zurich.) 

Les  amidothiazols  traités  par  l'acide  nitreux,  puis  les  sels 
diazoïques  formés,  portés  à  l'ébuUition  avec  de  l'alcool,  don- 
nent les  azols  correspondants;  l'auteur  a  ainsi  obtenu  :  1*»  le 
thiazol 

CH— S 

il  I 
GH  GH 

\  // 
N 

bouillant  à  116,8,  ayant  l'odeur  de  la  pyridine.  2^  l'a  méthyl- 
thiazol  d'Arapides,  odeur  de  picoHne,  et  3"^  l'a  phényUhiazol 
G9H7SN,  déjà  décrit  aussi  par  Arapides;  les  sels  de  ce  dernier 
cristallisent  facilement  mais  sont  décomposés  par  l'eau. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  VAUDOISE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

A  LAUSANNE 


Séance  dti  S  juin  1889. 

F.-A,  Forel.  Echantillons  de  la  Nouvelle-Zélande.  —  Forel.  Moraine  sons- 
lacustre  d'Yvoire.  —  Forel.  Brises  lacustres.  —  Jean  Dufour.  Monstruosité 
chez  un  Silène  pendula.  —  L.  Favrat.  Oephalaria  salicifolia.  —  Renevier. 
Géologie  de  l'Algérie.  —  Henri  Dufour.  Orage  du  2  juin  à  Lausanne.  — 
E.  Chuard.  Acide  azotique  dans  l'eau  de  pluie.  —  H.  Brunner.  Synthèse 
des  sulfures  doubles  des  métaux  alcalins  et  des  métaux  du  groupe  du  fer. 

M.  F.-A.  Forel  présente  quelques  objets  qui  lui  ont  été  en- 
voyés par  M.  Suter-Naef,  de  Zurich,  actuellement  à  Hastwell, 
en  Nouvelle-Zélande,  entre  autres  : 

Un  bel  échantillon  de  Néphrite  noble,  provenant  de  Tîledu 
Sud.  M.  Forel  en  a  détaché  un  fragment  etl'a  taillé  sous  forme 
d'une  hache  polie  ;  en  l'usant  sur  une  meule  dormante, 
d'après  les  procédés  antiques,  il  a  employé  pour  cette  taille 
plus  de  8  heures  de  travail  effectif. 

Un  échantillon  de  sable  ferreux  titanifère  de  New-Piy- 
mouth,  dont  il  fait  don  au  musée  de  minéralogie;  etc.,  etc. 

M.  Forel  a  confirmé  par  de  nouveaux  dragages,  l'exis- 
tence de  la  moraine  sous-lacustre  d'Yvoire,  La  barre  qui  sé- 
pare le  Grand-lac  et  le  Petit-lac  a  été  vérifiée  par  les  son- 
dages des  ingénieurs  suisses  et  français  pour  l'établissement 
ARcmvES,  t.  XXIL  —  Juillet  1889.  5 


66  SÉANCES  DE  LA  SOCIETE  VAUDOISE 

de  la  carte  hydrographique  du  lac;  son  point  culminant  est 
sur  le  détroit  de  Nernier  à  Promenthoux.  Les  moraines 
sous-lacustres,  qui  sont  connues  par  les  pêcheurs  comme 
étant  d'excellentes  frayères  des  Ombles-chevalier,  sont  situées 
notablement  plus  à  l'est,  devant  le  village  d'Yvoire. 

M.  Forel  annonce  à  ce  propos  que  le  lever  de  hi  carie  hy- 
drographique du  Lémm  vient  d'être  terminé;  sur  les  eaux 
suisses,  M.  Hôrnlimann  du  bureau  topographique  fédéral 
a  levé  en  1888  la  partie  comprise  entre  St-Sulpice  et  Rolle, 
en  1889  celle  de  RoUe  à  Genève  ;  sur  les  eaux  françaises, 
M.  Delebecque,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  de  l'arron- 
dissement de  Thonon,  assisté  de  MM.  Garcin  et  Magnin,  a 
fait  le  même  travail  en  1887  et  1888. 

M.  FoREL  revient  sur  la  discussion  soulevée  dans  la  séance 
du  l""""  mai  par  la  communication  de  M.  le  Julius  Mùller 
de  Brugg  ;  il  montre  que  les  brises  observées  sur  le  lac  Lé- 
man, et  en  particuUer  à  Morges,  sont  bien  des  brises  lacustres 
et  non  des  brises  de  montagne.  Après  avoir  exposé  la  théorie 
de  ces  deux  types  de  brises  d'après  J.  Hann  de  Vienne,  il  se 
fonde  : 

Sur  la  fréquence  des  brises  à  Morges,  leur  intensité  et 
leur  durée  ; 

Sur  les  conditions  défavorables  de  cette  station  pour  la 
production  de  brises  de  montagne  ; 

Sur  les  caractères  des  brises  de  Morges,  et  en  particuUer 
sur  le  lieu  de  leur  début  qui  en  fait  des  vents  de  refoule- 
ment ; 

Sur  l'heure  du  début  des  brises  de  Morges. 

R  expose  les  faits  de  la  température  du  lac  comparée  à 
celle  de  la  terre  ferme,  et,  considérant  l'étendue  considérable 
du  bassin  aquatique,  il  affirme  qu'il  doit  avoir  une  action 
sur  les  mouvements  locaux  de  l'atmosphère. 

Enfin  il  signale  les  brises  locales  observées  dans  les  autres 
régions  du  lac,  et  qui  s'expliquent  par  le  même  mécanisme. 

M.  Jean  Dufour  présente  un  pied  de  Silène  pendula  atïeclé 
d'une  singuUère  monstruosité.  Les  pétales  et  les  sépales  sont 
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transformés  en  petites  feuilles  vertes  ;  les  étamines  sont 
rudimentaires,  les  ovaires  plus  ou  moins  normaux.  Dans 
quelques  fleurs,  la  fécondation  a  pu  s'accomplir,  grâce 
à  la  conservation  des  stigmates.  Il  sera  curieux  de  suivre 
révolution  des  graines  et  de  voir  si  elles  reproduiront  des 
plantes  monstrueuses  Tannée  prochaine. 

M.  le  prof.  L.  Favrat  fait  circuler  un  exemplaire  de 
Cephalaria  salicifolia,  nouvelle  espèce  de  plante  découverte 
dans  les  montagnes  du  nord  de  la  Syrie. 

M.  le  prof.E.  Renevier  entretient  ensuite  la  Société  de  son 
dernier  voyage  en  Algérie  et  donne  des  indications  sur  la 
géologie  et  la  topographie  du  pays  en  accompagnant  son  ex- 
posé d'un  grand  nombre  de  photographies.  M.  Renevier 
parle  aussi  de  la  formation  des  dunes  dans  le  désert  et  donne 
des  détails  intéressants  sur  la  constitution  du  sol  algérien  et 
sur  les  fossiles  qu'il  renferme. 

M.  Henri  Dufour,  prof.,  donne  quelques  renseignements 
sur  l'orage  du  2  juin  qui  a  causé  tant  de  dégâts  à  Lau- 
sanne et  aux  environs.  D'après  les  observations  faites  au 
Ghamp-de-rAir  la  quantité  d'eau  tombée  pendant  l'orage 
de  5  h.  10m.  à  6. h.  lom.  s'est  élevée  à  56°^"^ 5,  c'est  une 
chute  d'une  densité  absolument  exceptionnelle  dans  nos 
contrées. 

Elle  représente  la  condensation  de  84700  mètres  cubes 
d'eau  sur  la  région  comprise  entre  la  gare  et  le  quartier  de 
le  Barre  et  entre  la  place  Chauderon  et  le  Champ-de-l'Air. 
Les  variations  de  la  température  ne  sont  pas  moins  considé- 
rables :  le  thermomètre  marquait  en  effet  à  3  h.  :  29°.  1  ;  à 
4  h.  :26°.8  ;  à  4h.  30m.  :  25°.2;  à  5 h.  15m.  :  13°. 3;  c'est 
une  variation  de  11°. 9  en  45  minutes. 

Une  grêle  abondante  a  accompagné  la  chute  de  pluie,  la 
tempéra\ure  de  la  grêle  observée  à  Lausanne  était  —  0°.6 
pendant  la  chute  ;  les  grêlons  à  Lausanne  n'ont  pas  été  de 
très  grandes  dimensions,  leur  poids  atteignait  environ 
0  gr.  5,  ils  ont  été  beaucoup  plus  gros  au  Mont  ;  M.  le  prof. 
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Oetli  en  a  pesé  M  dont  le  poids  moyen  était  2  gr.  7,  ces 
grêlons  de  forme  lenticulaire  avaient  26'"'"  de  diamètre. 

M.  Dufour  signale  à  propos  de  chute  de  pluie  d'une  in- 
tensité extraordinaire  une  observation  de  M.  Gautliier,  prof.^ 
qui  a  mesuré  le  23  mai  1889  37^"*  S  d'eau  tombée  en  40  mi- 
nutes, une  chute  pareille  durant  une  heure  donnerait  50"^'"  i 
soit  presque  la  chute  du  2  juin. 

M.  E.  Chuard,  prof.,  a  dosé  Vacide  azotique  dans  l'eau  de 
pluie  recueillie  à  l'Observatoire  du  Ghamp-de-l'Air  pendant 
l'orage  du  2  juin,  soit  de  5  à  6  h.  du  soir.  La  quantité  trou- 
vée a  été  de  10,5  milligr.  d'acide  azotique  anhydre  (N2O5) 
par  litre  d'eau.  La  pluie  recueillie  dès  7  h.  du  soir  ne  ren- 
fermait  plus  de  NgOg.  < 

La  hauteur  d'eau  tombée  étant  de  56,5  millimètres,  il  en 
résulte  que  sur  une  surface  de  un  mètre  carré  la  pluie  tom- 
bée (litres  56,5)  renfermait  588  milligr.  d'acide  azotique. 
Sur  l'hectare,  la  quantité  est  de  5  kil.  880  gr.  ce  qui  corres- 
pond à  1  kil.  524  gr.  d'azote  nitrique.  La  proportion  habi- 
tuelle diacide  azotique  dans  les  eaux  de  pluie  étant  de  0,5  à 
2  milligr,  par  litre,  la  chute  du  2  juin  peut  être  considérée 
comme  exceptionnellement  riche,  eu  égard  surtout  à  l'énorme 
volume  d'eau  tombée.  Si  quelques  observateurs  ont  en  effet 
déjà  constaté  une  teneur  de  10  mgr.  et  même  16  mgr.  d'acide^ 
azotique  par  litre  d'eau  de  pluie  (ce  dernier  chiffre  ne  paraît 
pas  avoir  été  dépassé),  ces  constatations  portaient  sur  des 
pluies  d'orage  dont  l'abondance  n'était  pas  comparable  à 
celle  de  la  pluie  du  2  juin.  Celle-ci  peut  être  notée  comme 
l'une  des  chutes  qui  ont  entraîné  les  quantités  absolues  les 
plus  fortes  de  combinaisons  azotées. 

M.  le  prof.  H.  Brunner  a  recherché  la  sfjntlièse  des  sulfures 
doubles  des  métaux  alcalins  et  des  métaux  du  groupe  du  fer, 
dont  on  ne  connaît  jusqu'ici  qu'un  seul,  le  sulfure  double  de 
fer  et  de  potassium  FeS.SK,  qu'on  obtient  par  chauffage  du 
fer  en  poudre  avec  le  carbonate  de  potassium  et  le  soufre. 
M.  Brunner  a  réussi  à  obtenir  ces  composés  en  calcinant  les 
oxalates  des  métaux  du  groupe  du  fer  avec  de  l'hyposulfite 
de  sodium. 
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C'est  ainsi  qu'il  a  d'abord  obtenu  le  sulfure  double  de  fer 
et  de  sodium,  en  beaux  cristaux  prismatiques,  rouge  bronzé. 
Puis  le  sulfure  de  chrome  et  de  sodium,  sous  forme  d'une 
masse  rouge  brun,  qui  se  dédouble  par  les  acides  en  chlo- 
rure chromique,  soufre  et  hydrogène  sulfuré.  Enfin  les  sul- 
fures doubles  de  manganèse  et  sodium  (verdâtre)  et  ceux  de 
cobalt  el  sodium,  nickel  et  sodium,  qui  constituent  des  masses 
cristallines  jaunes,  à  éclats  métalliques,  facilement  oxydables 
à  Tair. 

En  partie,  ces  sulfures  doubles  se  forment  aussi  en  calci- 
nant les  carbonates  alcalins  avec  le  soufre  et  les  oxalates. 

Pour  le  sulfure  double  de  chrome  et  potassium,  M.  Brun- 
ner  a  employé  l'oxalate  double  de  chrome  et  potassium.  Des 
analyses  quantitatives  de  ces  nouveaux  produits  sont  en  voie 
d'exécution. 

Ce  travail  est  une  première  application  d'une  méthode 
synthétique  nouvelle,  qui  repose  sur  les  formations  de  com- 
binaisons inorganiques  par  V intermédiaire  de  combinaisons 
organiques.  Cette  méthode  a  fourni  d'autres  résultats  sur 
lesquels  l'auteur  reviendra. 


Séance  du  19  juin. 

H.  Blanc.  Essais  de  pisciculture.  —  H.  Dufour  et  de  Palézieux.  Arc-en-ciel. 
—  A.  Brunner.  Nouvelle  méthode  de  synthèse  organique.  —  L.  Gauthier. 
Température  moyenne  de  la  vallée  de  Joux.  —  L.  Favrat.  Quelques  hy- 
brides nouveaux.  —  Félix  Roux.  Moulage.  —  GoUiez.  Tortues  fossiles.  — 
F.-A.  Forel.  Eaux  troubles  sur  les  bords  du  lac  Léman  par  la  bise. 

M.  le  prof.  H.  Blanc  fait  part  à  la  Société  des  essais  de 
pisciculture  entrepris  à  la  station  agricole  du  Champ-de-l'Air 
avec  des  œufs  de  truite  du  lac  {Trutta  lacustris).  —  Le  28 
novembre  1888,  3000  œufs  fécondés  suivant  la  méthode 
russe  par  M.  Baum  à  la  pisciculture  de  l'Aubonne  étaient 
mis  en  incubation  dans  un  appareil  Schuster,  appelé  aussi 
appareil  californien  et  alimenté  par  l'eau  du  lac  de  Bret.  A 
partir  de  ce  jour,  les  œufs  soigneusement  couverts  furent 
maintenus  dans  une  obscurité  complète,  la  température  de 
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l'eau  prise  régulièrement  et  le  nombre  d'œufs  mauvais  enle- 
vés, soigneusement  noté  à  chaque  visite.  Le  19  avril  1889 
seulement  avait  lieu  Téclosion  générale  et  le  8  mai  les  ale- 
vins avaient  leur  vésicule  ombilicale  résorbée.  La  tempéra- 
ture moyenne  de  Peau  circulant  dans  l'appareil  ayant  été  de 
4°58  la  durée  de  l'alevinage  a  donc  duré  160  jours.  En  com- 
parant ces  chiffres  avec  ceux  fournis  par  divers  établisse- 
ments du  canton,  il  résulte  que  si  l'abaissement  de  tempéra- 
ture de  l'eau  retarde  l'éclosion,  ce  que  l'on  savait  depuis 
longtemps,  Tinfluence  de  la  lumière  sur  les  embryons  en 
élevage  étudiée  déjà  par  des  pisciculteurs  émérites,  n'est  pas 
suffisamment  connue. 

A  Moudon,  avec  une  température  de  2%3,  l'éclosion  a  eu 
lieu  au  bout  de  145  jours. 

Au  Ghamp-de-l'Air,  avec  une  température  de  4°, 8,  l'éclo- 
sion a  eu  lieu  au  bout  de  160  jours.  Différence  de  15  jours 
due  à  l'élevage  opéré  dans  une  obscurité  complète. 

Or  il  y  a  de  sérieux  avantages  à  prolonger  l'incubation  des 
œufs  de  truite  :  1«  Téclosion  n'ayant  lieu  qu'au  mois  d'avril 
ou  de  mai,  les  alevins  mis  en  ruisseau  trouveront  plus  facile- 
ment leur  nourriture  qu'en  février  ou  en  mars,  époque  à 
laquelle  elle  a  lieu  très  souvent  dans  la  nature  et  dans  beau- 
coup d'établissements  de  pisciculture.  2^  Le  développement 
étant  ralenti,  il  est  reconnu  que  les  alevins  sont  plus  vigou- 
reux. 3**  Il  y  a  peu  ou  point  de  monstruosités  à  signaler. — 
Eau  froide  pour  alimenter  l'appareil  à  incubation,  le  main- 
tien de  celui-ci  dans  Tobscurité  complète  pendant  toute  ta 
durée  de  Vélevage,  voilà  donc  les  conditions  nécessaires  pour 
assurer  un  sort  heureux  aux  alevins  livrés  à  eux-mêmes. 

M.  Henri  Dufouh  communique  au  nom  de  M.  Gérard  de 
Palézieux  une  observation  (Tarc-en-ciel  faite  par  lui  le  10  juin 
et  qui  présente  plusieurs  caractères  exceptionnels. 

Le  phénomène  était  observé  depuis  la  gare  de  Rivaz,  les 
deux  arcs  ordinaires  se  réfléchissaient  en  partie  dans  le  lac 
très  calme  entre  Rivaz  et  Vevey,  à  côté  de  ces  arcs  ordinai- 
res et  de  leurs  images  on  voyait  encore  deux  fi-agments 
d'arcs  exceptionnels,  Tun  partant  de  la  base  de  l'arc  primaire 
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traversait  obliquement  la  zone  sombre  comprise  entre  les 
arcs  et  coupait  le  second  à  une  certaine  hauteur.  Cet  arc 
avait  la  même  distribution  de  couleurs  que  l'arc  intérieur. 
De  la  base  de  l'arc  extérieur  partait  également  une  branche 
ascendante  parallèle  à  la  précédente  et  colorée  comme  Tare 
extérieur,  enfin  les  images  de  ces  arcs  se  réfléchissaient  aussi 
dans  Teau. 

Le  phénomène  s'explique  aisément  en  supposant  que  ces 
arcs  exceptionnels  sont  produits  par  les  rayons  solaires  ré- 
fléchis à  la  surface  très  calme  du  lac.  On  connaît  quelques  cas 
analogues,  mais  il  est  rare  qu'ils  soient  aussi  nets. 

M.  le  prof.  Brunner  rapporte  sur  une  nouvelle  méthode 
de  synthèse  organique  qui  repose  sur  l'emploi  de  l'acide 
hydrosulfureux  H2SO2,  cet  agent  réducteur  puissant  qui  n'a 
jamais  été  employé  encore  pour  les  synthèses  organiques. 
Les  résultats  obtenus  jusqu'à  présent  sont  des  plus  réjouis- 
sants et  ouvrent  un  immense  champ  d'études. 

M.  Brunner  a  fait  agir  l'acide  hydrosulfureux  jusqu'à  pré- 
sent sur  des  nitro  dérivés  aromatiques,  des  aldéhydes,  ké- 
tones  et  acides  toujours  avec  succès  :  En  faisant  agir  sur  le 
nitrobenzol  l'acide  hydrosulfureux  à  l'état  naissant,  en  dis- 
solvant le  nitrobenzol  dans  l'alcool,  en  saturant  par  Tacide 
sulfureux  le  liquide  et  en  y  introduisant  de  la  poussière  de 
zinc,  il  a  obtenu  un  sel  de  zinc  soluble  dans  Talcool  qui  cris- 
tallise en  petils  prismes  et  dégage  avec  les  acides  de  l'acide 
sulfureux.  Sa  formule  répond  au  sel  de  zinc  basique  de 

SOOZnOH 
/ 

l'acide  amidobenzoldisulfinique  :  C^ti^ — NH2 

\ 

SOOZnOH 

En  chauffant  ce  sel  il  se  forme  une  belle  matière  colorante 
rouge.  Le  même  acide  semble  aussi  se  former  en  chauffant 
en  tubes  scellés  à  250°  une  dissolution  alcoolique  d'acide 
sulfureux  avec  du  nitrobenzol. 

Guidé  par  l'idée  que,  dans  les  plantes  les  réductions  se 
passent  en  dissolutions  acides,  M.  Brunner  a  employé  l'acide 
sulfureux  pour  étudier  son  action  sur  les  acides  gras  tout 
d'abord: 
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En  faisant  agir  Tacicle  sulfureux  (dissolution  aqueuse  satu- 
rée) mélangé  de  10  7o  d'acide  formique  sur  la  poussière  de 
zinc,  et  en  filtrant  et  laissant  cristalliser,  il  se  forme  un  sel 
de  zinc  qui  avec  les  acides  aqueux  dégage  de  l'hydrogène 
sulfuré  et  de  l'acide  sulfureux  avec  l'acide  sulfurique  con- 
centré les  mêmes  gaz  et  ensuite  de  l'aldéliyde  formique.  Ce 
dernier  corps  semble  encore  exister  comme  tel  car  la  com- 
binaison réduit  le  sublimé  corosif  en  calomel,  le  nitrate  d'ar- 
gent en  argent  métallique,  il  forme  avec  le  perchlorure  de 
fer  un  liquide  rouge. 

(Une  partie  de  l'acide  formique  semble  se  transformer  en 
acide  tartr  ique.  j  Un  phénomène  caractéristique  s'est  présenté 
en  voulant  déterminer  le  soufre  :  Après  avoir  fondu  la  subs- 
tance avec  du  nitre  et  de  la  soude,  le  chlorure  de  baryum 
ne  donne  pas  de  précipité  de  sulfale  de  baryum,  lorsqu'on 
ajoute  ensuite  du  nitroprussiate  de  sodium,  il  se  produit 
une  superbe  couleur  jaune  de  chrome  et  au  bout  de  quelque 
temps  un  précipité  blanc  cristallin.  Calciné  avec  du  sodium 
métaUique,  la  même  réaction  se  produit,  tandis  que  lorsqu'on 
chauffe  le  sel  de  zinc  sur  une  lame  d'argent  avec  de  la  po- 
tasse caustique  il  se  forme  du  sulfure  d'argent.  Cette  réac- 
tion particulière  est  d'autant  plus  remarquable  que  le  sel 
bomologue,  obtenu  par  action  de  l'acide  hydrosulfureux  sur 
l'acide  acétique  et  qui  cristallise  en  cristaux  prismatiques, 
pi'ésente  toutes  les  réactions  du  soufre. 

M.  Brunner  se  réserve  d'étudier  ce  domaine  et  de  cher- 
cher Teffet  de  l'acide  hydrosulfureux  sur  les  acides  gras,  les 
acides  des  fruits,  les  alcools,  aldéhydes  et  kétones  ainsi  que 
sur  les  sucres  et  autres  hydrates  de  carbone  et  autres  déri- 
vés aromatiques  (nitro  et  nitroso  dérivés,  alcools,  acides). 

M.  Brunner  fait  ensuite  remarquer  que  l'aldéhyde  et  l'acé- 
tone réagissent  déjà  en  dissolution  aqueuse  et  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  avec  l'acide  sulfureux.  —  Il  se  réserve  aussi 
ce  domaine. 

M.  le  prof.  Renevier  donne  lecture  de  quelques  extraits 
de  sa  notice  biographique  sur  Philippe  de  la  Harpe  (voir  aux 
mémoires). 
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M.  L.  Gauthier  entretient  la  Société  de  la  température 
moyenne  de  la  vallée  de  Joiix  en  comparant  ses  observations 
avec  celles  de  M.  Antoine  Lecoultre  faites  de  1864  à  1866.  Il 
donne  des  détails  sur  la  foliaison  du  marronnier,  le  retour 
des  hirondelles  et  des  alouettes,  la  complète  disparition  des 
glaces  sur  le  lac  de  Joux,  etc.  (Voir  aux  mémoires.) 

M.  le  prof.  L.  Favrat  présente  quelques  hybrides  nouveaux 
ainsi  que  d'autres  plantes  curieuses  du  canton  (voir  son  mé- 
moire)., 

M.  Félix  Roux  montre  à  la  Société  le  moulage  eu  carton- 
pierre  de  la  poitrine  et  de  Vépaule  d'un  veau  découpées  sui- 
vant les  règles  de  la  boucherie  lausannoise.  Les  différen- 
tes pièces  se  démontent  facilement  au  moyen  de  crochets  et 
chaque  morceau  peut  être  étudié  séparément.  Ce  travail 
dont  l'exécution  a  pris  plus  de  six  mois  a  été  fait  par 
M.  Engel,  mouleur  à  Lausanne. 

M.  GoLLîEz  présente  à  la  Société  de  remarquables  exem- 
plaires de  tortues  fossiles  trouvées  dans  le  langhien  de  la 
Borde. 

Il  y  a  près  d'un  an  que  M.  Goliiez  avait  eu  l'occasion  d'en- 
tretenir notre  Société  d'un  échantillon  superbe,  on  peut  dire 
unique,  d'une  Cistude  trouvée  dans  les  fouilles  de  la  mollasse 
en  face  les  abattoirs  et  habilement  restaurée  par  M.  Lugeon. 
Cette  Cistude  constituait  une  espèce  nouvelle  que  M.  Goliiez  a 
appelée  C.  Portisi. 

Dès  lors  un  heureux  hasard  a  fait  découvrir  quelques  nou- 
veaux exemplaires  de  tortues  dans  le  même  gisemenL  Deux 
ont  été  remises  à  M.  le  D^  Kunz  par  les  ouvriers,  deux  autres 
à  M.  Lugeon.  L'une  de  ces  quatre  est  en  fort  mauvais  état; 
les  trois  autres  après  une  longue  et  pénible  restauration 
sont  de  beaux  échantillons. 

Un  exemplaire  se  rapporte  au  C.  Portisi  et  vient  ainsi  cor- 
roborer la  nouvelle  espèce  créée  par  M.  Goliiez;  et,  comme 
on  a  affaire  ici  à  un  exemplaire  jeune,  montrant  ses  sutures 
osseuses,  la  description  des  caractères  pourra  être  complète. 
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M.  Golliez  ajoute  que  l'étude  des  dites  pièces  osseuses  le 
confirme  dans  sa  précédente  appréciation.  Un  second  exem- 
plaire se  rapporte  à  la  Cistudo  Razoumowski  (Pictet  et  Hum- 
bert).  Comme  le  seul  exemplaire  connu  jusqu'ici  de  cette 
espèce  et  déposé  dans  notre  musée,  est  très  incomplet,  la 
nouvelle  trouvaille  vient  admirablement  compléter  nos  ren- 
seignements. 

Enfin  le  troisième  échantillon  paraît  être  encore  une  es- 
pèce nouvelle,  tant  par  ses  foi'mes  générales,  que  par  ses 
pièces  diverses,  osseuses  et  cutanées.  M.  Golliez  se  réserve 
d'y  revenir  dans  une  plus  ample  étude  et  avec  plus  de  docu- 
ments. C'est  é,aalement  une  Cistude,  dont  l'ensemble  rap- 
pelle un  peu  VEmys  Laharpi  mais  avec  une  autre  disposi- 
tion des  pièces  osseuses;  avec  des  pièces  costales  plus  étroi- 
tes et  plus  longues  ce  qui  donne  une  carapace  plus  bombée. 

Il  ne  sera  pas  sans  utilité  de  remarquer  que  ces  tortues 
ont  toutes  été  trouvées  dans  un  banc  dépourvu  d'autres 
fossiles  et  surtout  de  plantes.  Les  conclusions  qu'on  en  peut 
tirer  ne  sont  pas  sans  importance. 

M.  F. -A.  Foiu:l  décrit  les  eaux  troubles,  légèrement  opa- 
lines, bleuâtres,  qui  apparaissent  sur  la  côte  nord  du  lac 
Léman  entre  Ouchy  et  Morges,  sur  une  largeur  de  un  ou 
deux  kilomètres  parallèles  à  la  rive,  quand  en  été  il  souffle 
une  bise  intense  et  prolongée.  Il  les  attribue  aux  eaux 
troubles  du  Rhône,  qui  se  répandent  normalement  dans  les 
couches  inférieures  et  moyennes  du  lac,  suivant  leur  tem- 
pérature et  leur  charge  d'alluvion  impalpable,  et  qui  sont 
amenées  à  la  surface  par  le  courant  ascendant  qui,  à  la  côte 
sur  le  vent,  réunit  le  courant  profond  de  retour  avec  le 
courant  de  surface  causé  par  les  frottements  du  vent  sur  ie 
lac. 
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Séance  du  7  juin  1889. 


E.  Bûcher.  Oxydation  de  la  p-toljlbenzylkétone.  —  A.  Pictet  et  R.  Bmizl. 
Action  du  chlorure  de  zinc  sur  l'ethylacét-inilide.  —  S.  Levy,  A.  Curchod 
et  F.-C.  Witte.  Tétrachloracétone  et  tétrachlorodiacétjle.  —  S.  Levy  et 
A.  Curchod.  Action  du  perchlorure  de  phosphore  sur  Téther  succinylsucci- 
nique.  —  S.  Levy  et  E.  Sidler.  Action  de  l'éther  acétacétique  sur  la  toluqui- 
none.  —  C.  Grisbe.  Synthèse  de  l'euxanthone.  Préparation  du  cliloranile. 


M.  E.  Bughilr  s'est  occupé  de  l'oxydation  de  la  p-toUjlben- 
zylkétone  de  Mann,  Il  a  constaté  que  les  agents  oxydants 
usuels,  l'acide  nitrique  par  exemple,  produisent  une  scission 
de  la  molécule.  On  arrive  à  de  meilleurs  résultats  en  prépa- 
rant les  dérivés  bromés  de  la  kétone  et  en  les  décomposant 
par  l'eau  à  180°. 

En  traitant  par  le  brome  une  solution  de  tolylbenzylkétone 
dans  le  sulfure  de  carbone,  M.  Bûcher  a  obtenu  les  cinq  déri- 
vés suivants  : 

CgH^— CHBr— CO— CgH^— CH3    Point  de  fusion  79^ 


CeH.-GBr^-CO-C.H-CHg 
CgH,— CBr,— CO— CgH,— CH^Br 
CeH^-CBr^— GO— CgH^— CllBr^ 
CeH-CBr-C0-C,H,-CBr3 
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Chauffé  en  tubes  fermés  avec  de  Teau,  le  dérivé  dibromé 
a  fourni  la  dikélone  CgH^— GO— CO— C6H4— CH3 ,  sous  la 
forme  d'une  huile  jaune. 

Le  dérivé  pentabromé,  soumis  au  même  Irailemenl,  a  donné 
naissance  à  Tacide  dikétonique  CeHg— CO— CO— CcH^— COOH, 
fusible  vers  300°. 


M.  R.  BuNZL  communique  les  résultats  de  recherches  qu'il 
a  faites  avec  M.  A.  Pigtet  sur  les  produits  de  la  condensation 
de  réthylacétanilide  sous  l'influence  du  chlorure  de  zinc.  Ces 
deux  corps  réagissent  à  une  température  voisine  de  220°  et 
fournissent  un  produit  Hquide  constitué  principalement  par 
le  mélange  de  deux  bases,  l'une  primaire,  l'autre  tertiaire; 
ces  deux  corps  ont  été  facilement  séparés  par  Tanhydride 
acétique. 

La  base  tertiaire  possède  toutes  les  propriétés  de  la  qui- 
naldine.  La  formation  de  ce  corps  par  déshydratation  de 
réthylacétanilide  ne  peut  s'expliquer  que  si  l'on  admet  chez 
cette  dernière  une  transposition  d'atomes  qui  la  transforme- 
rait d'abord  en  acétyl-o-amido-éthylbenzol;  celui-ci  perdrait 
ensuite  une  molécule  d'eau  et  deux  atomes  d'hydrogène, 
comme  cela  a  lieu  dans  un  grand  nombre  de  synthèses  pyri- 
diques  et  quinoliques,  et  fournirait  la  quinaldine  d'après  les 
équations  suivantes  : 

p  u   xr^GHj    CH3   pu  ^CHg  CH3 

^^<C0— CH3         -  ^«"^^NH— CO— CH3 

/CH— CH 

II  +H,0  +  2H 

^  N  ~  C  —  CH3 

Cette  interprétation  de  la  réaction  est  conflrmée  par  la 
nature  de  la  base  primaire  qui  se  forme  à  côté  de  la  quinal- 
dine. Celle-ci  constitue  en  effet  le  p-amido-étfiijlbenzol.  Il  sem- 
ble donc  évident  que  réthylacétanilide  se  transforme,  sous 
rintluence  du  chlorure  de  zinc  à  220°,  en  un  mélange  des 
deux  acétamido-éthylbenzols  isomères;  le  dérivé  ortko  se 
condense  en  fournissant  de  la  quinaldine,  le  dérivé  para  est 
saponifié  par  l'eau  qui  se  dégage  dans  cette  condensation. 
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M.  A.  CuRGHOD  expose  quelques  nouveaux  résultats  obtenus 
dans  l'étude  de  la  tétrachloracétone  et  dntétrachlorodiacétf/le, 
qu'il  poursuit  avec  MM.  S.  Levy  et  F.-C.  Witte'. 

La  composition  du  nitrile  de  Vacide  tétrachloroxylsobuty- 
riqiie^ 

(CHCy^  =  COH— CN, 

a  été  confirmée  par  l'analyse  de  son  dérivé  acétylé,  qui  cris- 
tallise en  tables  fusibles  à  45-47°. 

Ce  nitrile,  saponifié  par  l'acide  sulfurique,  fournit  l'amide 
correspondante;  celle-ci  se  convertit  à  son  tour,  lorsqu'on  la 
chauffe  pendant  4  jours  à  110°  avec  6  ou  8  fois  son  poids 
d'acide  chlorhydrique^  en  acide  îétrachloroxyisobtityriqne, 

(CRC\,\  ^  COH— COOH. 

Extrait  par  l'éther  du  produit  de  la  réaction,  sous  la  forme 
d'une  huile  jaune  brun,  cet  acide  ne  tarde  pas  à  cristalliser 
dans  le  vide.  Ses  sels  de  potassium  et  de  cadmium  ont  été 
préparés. 

L'amide  tétrachloroxyisobutyrique,  traitée  à  froid  par  une 
solution  étendue  de  soude  caustique,  fournit  le  corps 

QJ^QJ  CHCI2 

^   y    CONH2  (aiguilles  incolores  fusibles  à  127°.) 
0 

M.  F.-G.  WiTTE  ajoute  à  la  communication  précédente  que 
le  tétrachlorodiacélyle  se  combine  avec  l'éthylène-diamine 
pour  former  un  corps  fusible  à  222-223°,  auquel  on  doit 
attribuer  la  formule  suivante  : 

GHCI2— CO— CO— CHCl— NH-CH2 

I 

GHCI2— CO— CO-GHCl— NH— GH2 . 
Avec  l'ammoniaque  il  forme  un  composé  analogue, 
GHCI^-GO— GO— CHGl— NH2, 


'  Archives,  XXI,  371. 
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qui  cristallise  dans  le  benzol  en  aiguilles  incolores  et  fond 
à  127°. 

La  cyanhydrine  du  lélrachlorodiacétyle,  saponifiée  par 
Tacide  chlorhydrique  à  100°,  a  fourni  : 

1**  Une  petite  quantité  d'un  acide  qui  a  très  probablement 
la  formule  : 


2°  L'imide  de  cet  acide. 

CHCL,— COH— COx 

I  >NH    (point  de  fusion  239-240°.) 

GHGI2— COH— CO^ 

Le  dérivé  triacétylé  de  cette  imide  cristallise  en  aiguilles 
fusibles  à  176-177°. 
L'étude  de  ces  corps  sera  poursuivie. 

M.  S.  Levy  a  continué  avec  M.  A.  Curghod  le  travail  qu'il 
avait  commencé  avec  M.  Andreocci^  sur  Vaction  du  perchlo- 
rure  de  phosphore  sur  Véther  succinylsuccinique, 

A  côté  de  l'acide  p-dichlorodihydrotéréphtalique,  C6H4CI2 
(C00H)2.  déjà  décrit,  il  se  produit  dans  cette  réaction  Vacide 
P'dioxytéréphtalique  de  Herrmann,  CgH2(OH)2(COOH)2.  Il 
résulte  de  ce  fait  que  le  perchlorure  de  phosphore  agit  de 
deux  manières  différentes  sur  l'élher  succinylsuccinique  :  il 
se  comporte  vis-à-vis  de  ce  corps  comme  agent  chlorurant 
et  comme  agent  déshydrogénant. 

Le  perchlorure  de  phosphore  exerce  également  une  action 
déshydrogénante  sur  l'acide  p-dichlorodihydrotéréphtalique 
et  sur  son  élher  méthylique;  il  convertit  le  premier  en  chlo- 
rure de  l'acide  p-dichlorotêréphtalique,  C6H2GI2  (C0Cl)2  (cris- 
taux monosymétriques  fusibles  à  80,5-81°),  et  le  second 
en  P'dichlorotéréphtalate  de  mêthyle  (point  de  fusion  136°). 

L'amide  de  Tacide  p-dichlorotéréphtaUque,  préparée  par 
l'action  de  l'ammoniaque  sur  le  chlorure,  cristallise  dans 


COOH 
GHCI2 


>COH— COH< 


COOH 
CHCI2 


*  Archives,  XVIII,  562;  XIX,  566. 
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Teau  en  aigailles  incolores  qui  ne  sont  pas  encore  fondues  à 
300°. 

Traité  par  Tamalgame  de  sodium,  l'acide  p-dichlorodi- 
hydrotéréphtalique  est  instantanément  réduit.  MM.  Levy  et 
Curchod  ont  retiré  du  produit  de  cette  réaction  l'acide  dihy- 
drotéréphtalique  (1,4)  de  Baeyer  et  l'acide  salicylique. 

M.  S.  Levy  parle  ensuite  de  deux  acides  isomériques,  de 
la  formule  Gy^ll^fi^,  qu'il  a  étudiés  en  collaboration  avec 
M.  E.  SiDLER,  et  qui  se  forment  par  condensation  de  Vêther 
acétacétiqiie  et  de  la  toluqninone  en  présence  du  chlorure  de 
zinc. 

Ces  deux  acides  ont  été  séparés  par  la  ligroïne.  Le  premier, 
qui  est  insoluble  dans  ce  dissolvant,  peut  être  purifié  par 
cristallisation  dans  l'acétone,  et  fond  à  173°.  Il  est  facilement 
saponifié  par  la  soude  aqueuse,  en  fournissant  un  acide 
CiiHio04  en  petites  aiguilles  incolores  qui  ne  sont  pas  encore 
fondues  à  300°.  L'éther  mélhylique  de  cet  acide  fond  à  184- 
186°. 

Le  second  acide,  qui  est  soluble  dans  la  ligroïne,  cristallise 
dans  l'acétone  en  aiguilles  fusibles  à  133-134°.  Il  n'est  pas 
saponifié  par  la  soude  aqueuse,  mais  bien  par  la  soude  alcoo- 
lique, qui  le  transforme  en  un  acide  G^^E^O^  peu  stable. 

MM.  Levy  et  Sidler  continuent  l'étude  de  ces  acides  dans 
le  but  d'en  établir  la  constitution. 

M.  le  prof.  Gr^be  annonce  qu'il  a  réussi  à  préparer  artifi- 
ciellement Veuxanthone,  Les  essais  de  synthèse  de  cette  belle 
matière  colorante  retirée  du  jaune  indien,  n'avaient  pas 
abouti  jusqu'à  présent  parce  que  l'étude  analytique  de  ce 
corps  n'avait  pas  été  suffisamment  approfondie.  En  repre- 
nant ces  recherches,  M.  Grsebe  a  constaté  que  l'euxanthone 
dérive  à  la  fois  de  l'hydroquinone  et  de  la  résorcine.  Guidé 
par  cette  indication,  il  a  pu  en  opérer  la  synthèse  en  chauf- 
fant ^vec  de  l'anhydride  acétique  un  mélange  d'acide  hydro- 
quinone-carbonique  et  d'acide  résorcylique,  et  en  distillant 
le  produit.  L'euxanthone  ainsi  obtenue  est  en  tous  points 
identique  à  celle  que  l'on  retire  du  jaune  indien. 
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M.  Graebe  rappelle  comment  cette  matière  colorante  est  pré- 
parée dans  les  Indes.  On  la  retire  de  Turine  de  vaches  nour- 
ries avec  les  feuilles  du  mango;  c'est  donc  dans  ces  feuilles 
que  l'on  devra  rechercher  la  substance  qui  dans  l'organisme 
animal  se  transforme  en  euxanthone.  Cette  dernière,  com- 
binée avec  Tacide  glycuronique  et  avec  le  magnésium,  cons- 
titue le  jaune  indien. 

M.  Gr^be  entretient  ensuite  la  Société  de  la  préparation 
du  chloranile.  On  prenait  jusqu'à  présent  le  phénol  pour 
point  de  départ  de  cette  opération;  celle-ci  était  des  plus 
désagréables  à  cause  de  l'odeur  des  phénols  chlorés  qui  se 
formaient  comme  produits  intermédiaires.  On  évite  absolu- 
ment cet  inconvénient  en  utilisant  pour  la  préparation  du 
chloranile  faction  du  chlorate  de  potasse  et  de  l'acide  chlor- 
hydrique  sur  la  para-phénylène-diamine.  A.  P. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

JUIN  1889 


I  2,  tonnerres  à  l'E.  à  4  h.  du  soir;  depuis  A  h.  20  m.  du  soir  éclairs  et  tonnerres, 
principalement  au  S.,  au  SSO.  et  à  l'O.  Les  éclairs  continuent  au  N. 
à  10  h.  du  soir. 
4,  forte  bise  de  10  h.  du  matin  à  9  h.  du  soir. 
5^  forte  bise  à  10  h.  du  matin. 

6,  couronne  lunaire  à  9  h.  du  soir  ;  éclairs  au  NO.  depuis  10  h.  du  soir. 

7,  couronne  lunaire  à  9  h.  du  soir. 

8,  tonnerre  à  11  h.  30  m.  du  matin;  à  midi  40  m.  tonnerres  au  SE.  ;  l'orage  passe 

au  NO.  et  dure  jusqu'à  2  h.  35  m.  du  soir;  éclairs  à  l'O.  à  la  même 
heure. 

9,  vers  minuit  et  demie  éclairs  au  N.  et  à  l'E.  par  un  ciel  clair;  fort  vent  à  4  h. 

et  à  9  h.  du  soir  ;  à  4  h.  6  m.  tonnerre  à  l'O.  ;  éclairs  au  N.  à  4  h.  25  m.  ; 
éclairs  et  tonnerres  à  l'O.  à  8  h.  45  m.  du  soir. 

12,  fort  vent  à  4  h.  du  soir. 

13,  à  6  h.  47  m.  du  soir  tonnerres  au  SSO;  l'orage  passe  à  l'ONO. 

14,  forte  averse  vers  3  h.  du  matin;  de  violentes  averses  se  renouvellent  dans  la 

journée. 

20,  fort  vent  à  6  h.  du  soir  ;  la  pluie  commence  à  6  h.  15  m.  du  soir  avec  très  fortes 

averses  par  moments.  Eclairs  et  tonnerres  depuis  6  h  18  m.  du  soir; 
l'orage  vient  de  l'OSO.  se  dirigeant  vers  le  NNO.  ;  les  tonnerres  durent 
jusqu'à  8  h.  30  m.  du  soir  ;  les  éclairs  continuent  au  N.  jusqu'à  9  h.  25  m. 
du  soir. 

21,  éclairs  au  N.  à  10  h.  du  soir. 

22,  fort  vent  à  1  h.  du  soir;  forte  bise  à  4  h.  du  soir. 

23,  de  10  h.  à  10  h.  45  m.  du  matin  orage  à  l'O.  se  dirigeant  vers  l'ESE.  ;  violentes 

averses  par  instants.  Plusieurs  magasins  des  Rues-Basses  sont  inondés. 

24,  éclairs  à  l'ESE.  depuis  10  h.  du  soir. 

25,  éclairs  au  N.,  à  l'O.  et  au  S.  entre  9  h.  et  10  h.  du  soir. 

26,  éclairs  au  S.  et  au  SSE.  depuis  9  h.  30  m.  du  soir. 

27,  de  1 1  h.  30  m.  du  soir  du  26  à  minuit  et  demie  du  27  violent  orage  ;  éclairs  et 

tonnerres  dans  toutes  les  directions  ;  forte  décharge  électrique  à  1 1  h .  50  m . 
du  soir  du  26  ;  la  foudre  tombe  en  différents  endroits  du  canton  et  plu- 
sieurs horloges  électriques,  entre  autres  celle  de  l'Observatoire,  sont 
endommagées.  Eclairs  au  SE.  à  10  h.  du  soir. 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JUIN  1889. 


1  il.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

4  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

4  h.  s. 

Baromètre. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mfn 

miri 

mm 

décade 

725,90 

725,71 

725,96 

725,85 

725.28 

724,70 

725  05 

725,77 

2*  » 

725.42 

725,10 

725,25 

725,11 

724,79 

724,32 

724,82 

725,71 

726,81 

726,63 

727.05 

727,10 

726,89 

726,59 

726,80 

727.39 

Mois 

726,04 

725,81 

726,09 

726,02 

725,65 

725,20 

725  56 

72629 

Température. 

ire  décade +15,90   +14!40   +17^21   +19  J6   +22^06  +2L26  +19!37  +16  J6 

2«     »     +14,26  +13.25  +15,39  +17,24  +19.16  +19.37  +17,07  +15.33 

3«     »     +16,13   +14,79  +17,43  +19,61   +20.63  +20,62  +19,36  +17.49 

Mois    +15,43   +14,15  +16,68  +18,87   +20,62  +20,41  +18,60  +16,53 


Fraction  de  saturation  en  millièmes. 


ire 

décade 

834  900 

787 

679 

558 

613  695 

829 

2e 

» 

890  930 

851 

759 

668 

668  760 

875 

3« 

)) 

889  933 

837 

726 

670 

660  749 

847 

Mois 

871  921 

825 

721 

632 

647  735 

850 

Therm.  min. 

Therm.  max. 

Température 
du  Rhône. 

Clarté  moy.  Eau  de  pluie 
du  Ciel.      ou  de  neige. 

Limnimùlre 

l^e  décade 

+  12,90 

+  23,67 

+  15,83 

0,64 

mm 

29.7 

cm 

143,58 

2e 

+  11,99 

4-  21,04 

+  16.35 

0,78 

94.4 

163,71 

3« 

+  13.68 

-h  23,20 

+  17,86 

0,81 

70,7 

178,49 

Mois 

+  12,86 

+  22.64 

+  16.68 

0,74 

194,8 

161,93 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  5,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  2,21  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  1°,9,  O.  et  son 
intensité  est  égale  à  28,9  sur  100- 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  AU  GKAND  SAINT-BERNARD 


pendani 


LE  MOIS  DE  JUIN  1889. 


Le  1er,  fort  vent  de  1  h.  à  i.  du  soir. 

2,  fort  vent  à  1  h.  du  soir. 

3,  neige  de  10  h.  du  matin  à  1  h.  du  soir  ;  elle  fondait  à  mesure  ;  forte  bise  depuis 

1  h.  du  soir  ;  brouillard  depuis  7  h.  du  soir. 

4,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  du  matin  ;  brouillard  jusqu'à  1  h.  du  soir  et  depuis  7  h. 

du  soir. 

9,  légère  pluie  à  4  h.  du  soir,  puis  brouillard. 

10,  pluie  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  à  4  h.  du  soir  ;  brouillard  à  10  li  du  matin. 

11,  pluie  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  à  1  h.  du  soir  ;  brouillard  depuis  4  h.  du  soir. 

12,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin,  et  de  4  h.  à  7  h.  du  soir;  légère  neige  à  10  h. 

du  matin. 

13,  neige  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  à  4  h.  du  soir;  pluie  à  1  h.  du  soir. 

14,  neige  pendant  tout  le  jour. 

15,  brouillard  pendant  tout  le  jour. 

16,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  depuis  7  h.  du  soir. 

19,  pluie  à  7  h.  du  soir. 

20,  légère  pluie  à  10  h.  du  matin. 

21,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin. 

22,  brouillard  à  4  h.  du  soir  et  depuis  10  h.  du  soir  ;  légère  pluie  à  7  h.  du  soir. 

23,  brouillard  à  1  h.  du  soir  et  depuis  10  h.  du  soir;  légère  pluie  à  7  h.  du  soir. 

24,  pluie  dans  la  nuit  du  23  au  24;  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin. 

25,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin  ;  pluie  à  4  h.  du  soir  et  depuis  10  h.  du  soir  ; 

^  tonnerre  et  grêle  pendant  10  minutes  à  5  h.  30  m.  du  soir. 

26,  pluie  à  4  h.  du  soir;  brouillard  depuis  10  h.  du  soir. 

27,  légère  pluie  à  7  h.  et  10  h.  du  matin,  ainsi  qu'à  10  h.  du  soir  ;  brouillard  do 

1  h.  à  4  h.  du  soir. 

28,  brouillard  pendant  tout  le  jour  ;  forte  bise  depuis  4  h.  du  soir, 

29,  brouillard  jusqu'à  10  h.  du  matin  et  depuis  4  h  du  soir. 
I     30,  brouillard  pendant  tout  le  jour, 
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Valeurs  cxtrêines  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barograpJie. 


MAXIMUM 


(liiii 

Le   là    1  h.  matin   569,65 

6  à  11  h.  soir   570,97 

12  à  9  h.  soir   565,07 

15  à    1  h.  soir   566,30 

19  à  10  h.  soir   569,83 

22  à  minuit   567,70 

26  à  midi  !..  569,62 

30  à  11  h.  soir   571,96 


MINIMUM. 


IL  m 

Le    3  à  5  h.  matin   563,18 

10  à  6  h.  matni   562,20 

13  à  9  h.  matin   563,95 

16  à  6  h.  matin   564,98 

21  à  4  h.  matin   565,83 

23  à  1  h.  soir   565,63 

28  à  1  h.  matin   565,10 
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Nébulosité 
moyenne. 


ooocSooooooooO'^-'HOgScSoooooooogS^ 


•    .    .    .  00    •  • 

.    -20  0^0^  .  • 

.   .    .   .  t-T  .  . 

•     •            CO    •  • 

2  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  io  •  '  •  ■  ^  '  ^  ^  •  ^  *  i  *  *  *  ' 

s  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :       :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  ;  : 

^  c5  o o    ^  (3<î  00    ^  co    20  cô  <:d  o6 o 

■«H  ^  "ç-l -tH  «>H -sH  "sH -«H  ^  ^ 

-I-++H-  +++++++++++++++++ I  I  I  I  I  I  I++ 


s  . 

s  o 


j^^OOO'S^ÇOOOîOaiO'Ht^C^CO^^t^S^IOÇOOOOS^CiCSO^OOir^-^S^OOO 


SX 

a 


î«  s  o 


++ I ++++++ 


I  I  I  I  I- 


^^jS^CiOîOOïCDOOt^-^COCOCO-^OO^^Î-O-^OOS^T-^^^OOast-^-T^r-OO 
"i<iÔc5cÔcÔo6o6<:0-;?(3<!(3^-!H-H-iH-HCÔ 


Ji=ooor~^ooooot^co5-0  50^ocotDcoaia5a5i:^i>-ir^r--(:j5C^œ 

I  =  ;0      50  ÎO  îiîi      ^'t)  îO  20      50  20  ÎO 


.2  ^  ^ 


£O^C^'«Ht-;.(3^-^OîOS^<3^1t^-^05000C5COCO^ 

Soo^côr^o^oor^c^s^cô-^co^îô^^ôcôoo^îô^ 


PQ 


I  I  I  I  I  M 


=  2020  50  201020105020201020  50^02020505020 


(5^20 
00  CD  3^ 

^  ï>i 

20  20  20 


20CCC0O 
20  20  20  irj 


CO  ^  Ci  o 
C£D  CD  l-^ 
20  20  20  20 


Jours  du  mois. 


"^(3<i(rO"^20cDt^ooa50-»H(3<icc!*5?20':oi>-ooo<; 


88 


MOYENNES  OU  GRANO  SAINT-BERNARO.  —  JUIN  1889. 


1  h.  m.  4  h.  m.  7  h.  m.  10  h.  m.  1  h.  s.        4  h.  s.  7  fi.  s.  10  h.  s. 
Baromètre. 

mm           mm          mm           mm  mm           mm  mm  mm 

ire  décade...  568,16  567,65  567,62  567,85  567,75  567,63  567,62  567,76 

2«     »     ...  566,04  565,73  565,82  565,95  566,06  565,93  566,19  566,46 

3«     »     ...  567,74  567,47  567,42  567,77  567,95  567,93  568,18  568,34 

Mois           567,31  566,95  566,95  567,19  567,25  567,16  567,33  567,52 


7  h.  m. 

10  h.  m.           1  h.  s.            4  h.  s. 
Températnre. 

7  11.  s. 

10  h.  s. 

i»"» décade. . . 

■  +  4> 

+  6^76      +  8^38      +  6,^77 

0 

+  0,17 

+  4^64 

2«     »    . , . 

+  2,31 

4-  4,93      +  6,22      +  4,65 

+  3,6'i 

-f-  2,89 

3«     »    . . . 

.  +  3,78 

+  5,84  ^  +  6,68      +  5,78 

+  S, 00 

+  4,45 

Mois  .... 

+  3,49 

-f-  5,84      +  7,09      +  5,73 

+  4,60 

-f  3,99 

Mm.  observé. 

Max.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Hauteur  de  la 
neige  tombée. 

décade. . , 

.    -4-  2,84 

+  9^58  0,52 

mm 

20,0 

mm 

2«  » 

.    +  1,49 

4-  6,64  0,72 

59,8 

100 

»     . . . 

.    -h  2,75 

+  7,60  0,80 

51,5 

.    +  2,36 

+  7,94  0,68 

131,3 

100 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,05  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45 E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  2.8  sur  100. 


EÉSUMÉ  MÉTÉOEOLO&iaUE 

DE  L'ANNÉE  1888 

POUR 

GENÈVE  ET  LE  GRAND  SilNT-BERNARD 

PAR 

A.  KAMMERMASrX 

Astronome-adjoint  à  l'Observatoire  de  Genève. 


La  disposition  générale  du  résumé  actuel  est  restée  la 
même  que  celle  adoptée  précédemment.  Les  observations 
directes  ont  continué,  dans  les  deux  stations,  à  être  faites 
de  3  heures  en  3  heures,  à  partir  de  7  h.  du  matin  jus- 
qu'à 10  h.  du  soir. 

Les  observations  barométriques  sont  complétées  à 
Genève  par  deux  barographes,  l'un  de  Hipp  en^egisir;  nt 
chaque  heure  la  pression  atmosphérique,  et  râutrè  de 
Redier  à  enregistrement  continu.  Ils  ont  servi  à  complé- 
ter le  cycle  des  observations  tri-horaires  durant  la  nuit, 
ainsi  qu'à  obtenir  les  maxima  et  minima  de  la  courbe 
barométrique.  Le  barographe  de  Redier  rend  de  très 
grands  services  pendant  les  orages,  et  permet  d'étudier  la 
Archives,  t.  XXIL  —  Août  1889.  .  7 


90  RÉSUMÉ  xMÉTÉOROLOGlQUE 

marche  souvent  si  capricieuse  de  la  pression  pendant  ces 
phénomènes. 

Le  thermographe  de  MM.  Richard  frères  a  continué  à 
fonctionner  à  notre  presque  entière  satisfaction  ;  on  a 
constaté  cependant  à  une  ou  deux  reprises  des  déplace- 
ments subits  du  0,  sans  pouvoir  en  déterminer  la  cause. 
Les  observations  de  1  h.  et  de  4  h.  du  matin  pour  la 
température  et  le  degré  d'humidité  ont  été  obtenues  au 
moyen  des  thermomètres  à  renversement  de  Neyretti  et 
Zambra;  il  est  arrivé  quelquefois  que  la  colonne  de 
mercure  ne  se  brisait  pas  à  Tendroit  de  Tétranglement, 
et  que  le  thermomètre  fournissait  ainsi  des  températures 
inexactes.  Dans  ces  cas  on  avait  recours  au  thermogra- 
phe Richard  et  dans  une  certaine  mesure  à  l'hygromètre 
enregistreur  des  mêmes  constructeurs.  Nous  ne  pouvons 
que  confirmer  la  paresse  de  la  corne  comme  substance 
hygroscopique,  et  souhaitons  vivement  qu'elle  soit  rem- 
placée par  une  substance  plus  sensible.  Des  essais  entre- 
pris par  MM.  Richard,  et  que  ces  habiles  constructeurs 
ont  eu  Tobhgeance  de  nous  montrer,  permettent  d'espé- 
rer qu'un  résultat  satisfaisant  sera  atteint  sous  courte 
durée. 

Les  observations  du  Grand  Saint-Bernard  ont  continué 
avec  le  même  zèle  que  pour  le  passé,  malgré  les  change- 
ments survenus  parmi  les  observateurs.  A  M.  Garuzzo  a 
succédé  comme  prieur,  M.  Th.  Bourgeois,  nommé  peu  de 
temps  après  prévôt  de  l'ordre  avec  résidence  à  Martigny. 
Son  successeur  est  M.  le  prieur  Frossard.  Nous  avons  à 
cœur  de  témoigner  ici  notre  reconnaissance  k  ces  Mes- 
sieurs pour  la  conscience  et  le  zèle  qu'ils  apportent  à 
faire  ces  observations  nombreuses,  et  le  désintéressement 
absolu  avec  lequel  ils  les  accomplissent. 


POUR  GENÈVE  ET  LE  GRAND  SAINT-BERNARD.  91 

Le  seul  instrument  enregisleur  installé  au  Saint-Bernard 
est  un  barographe  de  Hottinger,  qui  donne  toutes  les 
heures  la  hauteur  barométrique.  Il  s'est  arrêté  à  diffé- 
rentes courtes  reprises,  et  le  mouvement  d'horlogerie  qui 
n'avait  pas  été  nettoyé  depuis  son  installation,  a  dû  être 
renvoyé  à  Genève  le  27  août  pour  être  réparé.  Le  baro- 
trraphe  n'a  pu  être  remis  en  marche  que  le  7  septembre, 
de  sorte  que  les  valeurs  de  1  h.  et  4  h.  du  matin,  ainsi 
que  les  maxiraa  et  minima  diurnes  ont  dû  être  interpolés. 
On  aurait  pu  choisir  différents  modes  d'interpolations, 
et  entre  autres  celui  des  comparaisons  avec  la  marche  du 
barographe  dans  la  station  de  la  plaine.  Nous  avons  pré- 
féré ne  pas  le  suivre,  car  il  y  a  soit  un  retard  soit  une 
accélération  entre  les  deux  stations  de  Genève  et  du 
Saint-Bernard  pour  la  marche  d'une  dépression;  puis  les 
causes  qui  affectent  un  jour  la  marche  de  la  courbe  baro- 
métrique à  Genève  peuvent  n'avoir  aucune  influence  au 
Grand  Saint-Bernard;  nous  ne  citerons  que  les  orages 
dont  l'influence  ne  se  fait  guère  sentir  que  dans  la  station 
de  la  plaine.  Nous  avons  donc  préféré  le  mode  d'interpo- 
lation suivant  qui  tient  compte  de  la  marche  moyenne  de 
la  pression  atmosphérique.  La  différence  de  pression  entre 
10  h.  du  soir  et  4  h.  du  matin  a  été  divisée  en  trois  par- 
ties égales,  qui  ont  servi  à  donner  des  valeurs  provisoires 
pour  l  h.  et  4  h.  du  matin;  ces  valeurs  ont  ensuite  été 
corrigées  de  quantités  correspondant  à  la  marche  normale 
du  baromètre,  si  l'on  avait  suivi  ce  même  procédé  pour 
les  valeurs  normales.  Cette  méthode  laisse  naturellement 
toujours  à  désirer,  mais  elle  nous  semble  plus  logique  que 
toute  autre  qu'on  aurait  pu  employer. 

Les  moyennes  des  8  observations  tri-horaires  ont  été 
regardées  comme  moyennes  diurnes.  Pour  les  observa- 
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lions  thermométriques  qui  manquent  la  nuit  au  Saint- 
Bernard,  on  a  eu  recours  à  la  méthode  d'interpolation 
graphique  indiquée  dans  le  résumé  de  l'année  1884 
pour  obtenir  la  température  moyenne  des  24  heures. 

L'année  météorologique,  qui  s'étend  de  décembre  à 
novembre,  a  été  maintenue  dans  le  résumé  actuel  pour 
avoir  des  tableaux  homogènes  à  ceux  qui  ont  été  insti- 
tués par  E.  Plantamour.  Une  seule  exception  a  été  faite 
pour  le  tableau  qui  donne  la  température  de  5  en  5  jours. 
La  température  de  l'année  civile  à  Genève,  n'est  infé- 
rieure que  de  0°,0l  à  celle  de  l'année  météorologique, 
les  mois  de  décembre  1887  et  1888  ayant  comme  tem- 
pérature moyenne  les  valeurs  -j-0°.94  et  -i-0^78.  Cette 
différence  est  beaucoup  plus  forte  au  Saint- Bernard,  les 
mois  de  décembre  1887  et  1888  ayant  comme  tempéra- 
ture moyenne  les  valeurs  — 11^,00  et  — 5°,04;  l'année 
civile  y  est  donc  plus  chaude  de  0°,50  que  l'année  mé- 
téorologique. 

Les  valeurs  normales  des  difïérents  éléments  météoro- 
logiques sont  empruntées  pour  Genève  aux  «  Nouvelles 
études  sur  le  climat  de  Genève,  »  par  E.  Plantamour. 
Elles  sont  les  moyennes  des  50  années  d'observations  de 
1826  à  1875.  Les  valeurs  normales  pour  le  Grand  Saint- 
Bernard  sont  formées  par  les  moyennes  des  27  années 
1841  à  1867. 

Les  tableaux  suivants  donnent  pour  Genève  la  tempé- 
rature de  3  en  3  heures  à  partir  de  1  h.  du  matin.  Le 
tableau  des  températures  pour  le  Grand  Saint-Bernard 
fournit  les  heures  d'observation  de  7  h.  du  matin  à  10  h. 
du  soir  de  3  en  3  heures.  Un  dernier  tableau  donne  les 
écarts  entre  la  température  de  chaque  mois  et  les  moyen- 
nes précitées. 
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Les  écarts  annuels  de  la  température  avec  la  normale 
sont  négatifs  dans  les  deux  stations,  de  sorte  que  Tannée 
1888  peut  être  considérée  comme  froide,  ainsi  que  sa 
devancière.  A  Genève  Técart  dépasse  presque  du  double 
récart  probable  de  Tannée;  on  ne  compte  que  5  mois, 
décembre,  mai,  juin,  septembre  et  novembre,  présentant 
des  écarts  positifs.  L'année  a  été  encore  plus  froide  au 
Saint-Bernard;  le  déficit  de  la  température  atteint  0^,85. 

Les  quatre  saisons  présentent  des  écarts  négatifs  à  Ge- 
nève; mais  celui  de  Thiver  est  le  plus  fort,  malgré  un 
mois  de  décembre  relativement  chaud.  Il  dépasse  de  0^^,16 
Técart  probable  calculé  d'après  la  moyenne  des  50  années 
1826  à  1875.  Le  mois  de  février  a  été  particulièrement 
froid;  Técart  atteint  ^^,^21  et  dépasse  de  presque  du  dou- 
ble Técart  probable,  qui  est  de  P,34. 

Tandis  que  le  mois  de  décembre  est  plus  chaud  que  de 
coutume  à  Genève,  il  fait  un  froid  rigoureux  au  Saint- 
Bernard;  la  température  est  de  3°,41  trop  basse.  L'in- 
verse a  lieu  pour  le  mois  de  janvier,  froid  dans  la  station 
de  la  plaine  et  chaud  dans  la  montagne.  Le  mois  de  février 
est  également  rigoureux  dans  la  station  élevée.  Le  dé- 
croissement  de  température  entre  les  deux  stations  au 
mois  de  décembre  est  le  plus  fort  de  Tannée;  il  atteint 
3^55. 

Les  deux  premiers  mois  du  printemps,  mars  et  avril, 
présentent  des  écarts  négatifs,  et  pour  ce  dernier  Técart 
dépasse  notablement  Técart  probable.  Il  en  est  de  même, 
mais  en  sens  inverse,  pour  le  mois  de  mai,  qui  a  été 
trop  chaud  de  1°,40,  dépassant  de  0,19  Técart  probable. 

Parmi  les  mois  d'été,  juin  est  le  seul  à  présenter  un 
écart  positif.  Le  mois  de  juillet,  ordinairement  le  plus 
chaud  de  Tannée,  présente  un  déficit  de  température  de 
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2^,01,  et  sa  température  moyenne  est  inférieure  à  celle 
de  juin,  qui  est  le  plus  chaud  de  Tannée. 

Deux  des  mois  d'automne,  septembre  et  novembre, 
ont  des  écarts  positifs  qui  dépassent  tous  deux  Técart  pro- 
bable d'une  petite  quantité;  malgré  cela  la  saison  reste 
froide,  le  mois  d'octobre  ayant  été  particulièrement  rigou- 
reux. Son  écart  dépasse  de  près  de  quatre  fois  l'écart  pro- 
bable. Le  mois  d'octobre  de  Tannée  précédente  avait  été 
encore  plus  froid,  sa  température  s'étant  abaissée  à  6^,71. 

Nous  rencontrons  au  Saint-Bernard  une  saison  chaude, 
Tautomiie;  les  trois  autres,  ainsi  que  Tannée  présentent 
des  écarts  négatifs.  Le  décroissemenl  de  température  est 
fort  entre  les  deux  stations  surtout  en  hiver  et  au  prin- 
temps ;  Tautomne  seul  a  été  plus  chaud  au  Saint-Bernard 
qu'à  Genève.  La  station  de  la  plaine  a  été  plus  chaude 
dans  Tannée  de  0°,28  que  celle  de  la  montagne. 

Les  tableaux  suivants  renferment,  sous  la  même  forme 
que  dans  les  résumés  antérieurs,  les  résultats  principaux 
que  Ton  peut  déduire  de  la  température  moyenne  des  24 
heures,  au  point  de  vue  des  anomalies  et  de  la  variabilité 
de  la  température. 

A  Genève,  le  jour  plus  froid,  — Q'^jSS,  tombe  sur  le 
30  janvier,  et  le  jour  le  plus  chaud,  -)-24°,16,  sur  le  5 
juin,  ce  qui  nous  donne  une  amplitude  d'oscillation  de 
SS"",?!.  Cette  date  avancée  du  jour  le  plus  chaud  est  très 
remarquable,  et  ne  s'est  probablement  pas  présentée  pré- 
cédemment. Le  plus  fort  écart  négatif  de  température, 
— 9°, 87,  a  eu  heu  le  30  janvier,  jour  le  plus  froid  de 
Tannée;  le  plus  fort  écart  positif,  -|-9'',9'1,  s'est  produit 
le  10  décembre  1887;  la  température  moyenne  de  ce 
jour-là  était  de  -}-ll''/13,  température  assignée  par  les 
valeurs  normales  au  9  octobre  ou  au  1^^  mai.  La  diiïé- 
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rence  entre  le  mois  le  plus  froid,  janvier,  avec  — l^'^âS. 
et  le  mois  le  plus  chaud,  juin,  avec  -j-17'',40  est  de 
IS^^^eS,  valeur  qui  diffère  très  peu  de  l'amplitude  nor- 
male, qui  est  de  18°,89. 

Au  Saint-Bernard,  le  jour  le  plus  froid  de  Tannée  tombe 
sur  le  27  décembre  1887,  avec  — 22'',71  comme  tem- 
pérature moyenne;  la  date  du  jour  le  plus  chaud, 
-f-13,14,  est  le  12  août.  La  différence  entre  ces  deux 
températures  moyennes  extrêmes  est  de  35'',85. 

Le  plus  fort  écart  négatif,  — 14^^,30,  tombe  sur  le  27 
décembre  1887,  et  coïncide  par  conséquent  avec  le  jour 
le  plus  froid  de  Tannée.  Il  n'est  pas  de  même  du  plus  fort 
écart  positif,  -f-7°,88,  qui  a  eu  lieu  le  10  janvier.  L'am- 
plitude de  Toscillation  entre  le  mois  le  plus  froid,  février 
avec  — 11^^,11,  et  le  mois  le  plus  chaud,  août  avec 
-f~5'^,37,  est  de  16''.48.  Pendant  les  5  mois  de  décem- 
bre à  avril,  la  température  moyenne  ne  s'est  élevée  que 
3  jours  au-dessus  de  0"",  et  cela  les  14,  17  et  29  avril. 
Dans  le  courant  du  mois  de  novembre  on  ne  compte  que 
3  jours  pour  lesquels  elle  se  soit  élevée  au-dessus  de  cette 
limite.  Durant  les  mois  de  juin,  juillet  et  août  on  compte 
10  jours  pour  lesquels  la  température  moyenne  est  des- 
cendue au-dessous  de  0"^. 

On  trouve  dans  le  courant  de  Tannée  généralement 
des  jours  pour  lesquels  la  température  est  plus  forte  au 
Saint-Bernard  que  dans  la  station  de  la  plaine;  ce  ren- 
versement de  température  se  présente  surtout  en  hiver 
quand  le  brouillard  règne  à  Genève,  alors  qu'il  fait  beau 
temps  à  la  montagne.  Cette  année-ci  ce  phénomène  fait 
complètement  défaut. 

On  a  relevé  pour  Genève  la  température  moyenne  de 
5  en  5  jours  pour  Tannée  civile  du  1^^  janvier  au  31  dé- 
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«*embre  1888,  en  inscrivant  à  côté  l'écart,  soit  la  diffé- 
F'ence  avec  le  chiffre  moyen  calculé  par  la  formule  dé- 
duite des  50  années  1826  à  1875.  Lorsque  l'écart 
observé  dépasse  les  limites  de  l'écart  probable  et  constitue 
ainsi  une  anomalie,  le  chiffre  est  mis  entre  parenthèses. 

Sur  les  73  pentades,  on  en  trouve  38  avec  le  signe  — , 
et  35  avec  le  signe  -j-?  qui  concerne  l'écart.  Sur 

les  35  écarts  positifs,  15  dépassent  les  limites  de  l'écart 
probable.  La  plus  longue  période  de  chaleur  a  eu  lieu 
entre  le  26  avril  et  le  14  juin;  les  10  pentades  qui  la 
composent  ont  toutes  des  écarts  positifs. 

On  trouve  deux  périodes  de  froid  relatif,  qui  compte 
toutes  deux  8  pentades  avec  le  signe  négatif  ;  ce  sont  cel- 
les du  15  juin  au  24  juillet,  et  du  3  octobre  au  11  no- 
vembre. Sur  les  38  écarts  négatifs  on  en  compte  21 
dépassant  la  Umite  de  l'écart  probable;  le  nombre  corres- 
pondant pom'  les  écarts  positifs  est  de  15.  Le  plus  fort 
écart  positif,  -f-  4°, 64,  tombe  sur  la  période  du  5  au 
9  juin,  et  le  plus  fort  écart  négatif,  — 5^,57,  sur  celle  du 
6  au  10  avril. 

Le  plus  fort  abaissement  de  température,  — 8^,62,  a 
eu  lieu  entre  la  sixième  et  la  septième  pentade,  et  la  plus 
forte  élévation  de  température,  -|-6'^,64,  entre  la  trei- 
zième et  la  quatorzième  pentade. 

La  période  du  5  au  9  juin  donne  le  chiffre  le  plus 
élevé  pour  la  température  d'une  pentade,  soit  4-20°,69, 
et  celle  du  31  janvier  au  4  février  le  plus  bas,  — 4^,84. 
La  différence  entre  ces  deux  périodes  extrêmes  est  donc 
de  25°,53. 
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Date 


1-  5  Janvier 
6-10  id. 


11-  15 

16-  20 

21-  25 

26-  30 

31-  4 
5-  9 
10-14 
15-19 
20-24 
25-  1 

2-  6 
7-11 

12-  16 

17-  21 

22-  26 

27-  31 


id. 
id. 
id. 
id. 

Février 
id. 
id. 
id. 
id. 
Mars 

Mars 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


1-5  Avril 
6-10  id. 


11-15 
16-20 
21-25 
26-30 


id. 
id. 
id. 
id. 


1-  5  Mai 
6-10  id. 


11-15 
16-20 
21-25 
26-30 


id. 
id. 
id. 
id. 


31-  4  Juin 


5-  9 
10-14 
15-19 
20-24 
25-29 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


L 


Tempé- 
rature 
moy. 


-  1,99 
+  1,60 
f  0,33 

-  3.94 

+  i;i6 

-  3,11 

-  4,84 
+  1,49 
+  3,06 

-  1,66 

-  2,70 

-  0,49 

-  1,74 
■f  5,49 
-I-  6,39 
+  1,95 
+  6,59 
+  7,41 

+  5,42 
-f  2,22 
+  6,07 
-t-10,63 
+  8,36 
+10,76 

+11,69 
+14,39 
+13,39 
+17,16 
+15,06 
+15,44 

+18,98 
+20,69 
+18,12 
+13,86 
+16,73 
+16,81 


Diffé- 
rence 
avec 
la 

formule 


-1,74 
+1,92 
+0,63 
(-3,74) 
+1,18 
(+3,32) 

(-5,30) 
+0,70 
+1,86 
(-3,30) 
(-4,83) 
(-3,20) 

(-5,05) 

+1,59 

(+1,88) 

(-3,18) 

+0,82 

+0,98 

-1,68 
(-5,57) 
(-2,42) 
+1,44 
-1,55 
+0,14 

+0,34 
(+2,32) 
+0,60 
(+3,67) 
+0.89 

+o;6i 

(+3,52) 
(+4.64) 

+i;5i 

(-3,25) 
-0,84 
-1,14 


Date 


30-  4  Juillet 
5-  9  id. 


10-14 
15-19 
20-24 
25-29 

30-  3 
4-  8 
9-13 
14-18 
19-23 
24-28 


id. 
id. 
id. 
id. 

Août 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


29-  2  Septemb. 


3-  7 
8-12 
13-17 
18-22 
23-27 

28-  2 
3-  7 
8-12 
13-17 
18-22 
23-27 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

Octobre 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


28- 


7-11 
12-16 
17-21 
22-26 


1  Novemb. 
6  id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


27-  1  Décemb. 
2-  6  id. 


7-11 
12-16 
17-21 
22-26 
27-31 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


Tempé- 
rature 
moy. 


+15,06 
+17,21 
+14,36 
+15,58 
+18,53 
+19,12 

+15,16 
+14.04 
+20;i8 
+19,70 
+16,17 
+16,70 

+14,87 
+  16,50 
+14,80 
+16,99 
+15,97 
+16,36 

+13,96 
+  8,50 
+  5,95 
+  6,94 
+  5,20 
+  6,66 

+  7,06 
+  6,04 
+  4,55 
+  7,11 
+  6,43 
+  3,97 

+  7,09 
+  0,21 

-  0,30 

-  0,71 

-  1,15 
+  4,50 
+  0,99 
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GENÈVE,  1888.  —  Indications  des  thermométrographes. 


Nombre  de  jours 

Minimum  Maximum 

EPOQUE.        Minimum    Date.        Maximum    Date.     au-dessous  au-dessous 

absolu.                   absolu.                   deO".  deOv 

Dec.  1887  .  .  .  —12,7  le  31          -f-  12,5  le  10        17  8 

Janv.  1888  . .  —14,0  le  30         +        le   3        25  10 

Février            —12,5  le   1          -f  10,7  le  11        26  2 

Mars              —  9,3  le  3         -f  19,2  le  27        14  0 

Avril..             —  0,9  le  10          +  20,4  le  29          2  0 

Mai                +  3,3  le  5         +  25,0  le  19         0  0 

Juin               +  7,9  le  15         -j-  30,5  le  3  et  le  5  0  0 

Juillet             -f  5,6  le  14          -j-  29,8  le  25         0  0 

Août..            -f-  7,1  le  20         +  30,9  le  15         0  0 

Septembre...  +  6,4  le   3         -j- 26,0  le   7         0  0 

Octobre           —  2,2  les  22  et  24  -j-  18,5  le  30         8  0 

Novembre  ...  —  5,0  le  26  +  16,0  le   1  50 

Année             —14,0  le  30  janv.  -f  30,9  le  15  août  97  20 

1888.  1888. 


SAINT-BERNARD,  1888. 


Epoque. 

Min.  absolu. 

Date. 

Maximum  absoli 

11.  Date. 

Déc.  1887. . . 

0 

.  —24,8 

le  28 

0 

+  1,0 

le  10 

Janv.  1888. . 

.  -23,5 

le  31 

+  1,8 

le  10 

-19,8 

le  19 

-  2,5 

le  11 

—22,0 

le  4 

+  5,0 

le  8 

—16,1 

le  7 

+10,2 

le  14 

Mai  

.  -.7,8 

le  5 

+  12,3 

le  8 

-  "5,8 

le  15 

+16,4 

le  3 

.  -  5,1 

le  12 

+13,8 

le  22 

Août  

—  6,0 

le  6 

+19,3 

le  11 

Septembre . . 

.  -  4,6 

le  1 

+10,8 

le  7  et  le  15 

Octobre  .  ,  .  , 

.  -11,7 

le  15 

+  8,4 

le  31 

Novembre. . . 

.  —12,6 

le  21 

+  6,0 

le  16 

—24,8 

le  28  déc. 

+19,3 

le  11  août  1888 

1887. 

Le  minimum  absolu  de  Tannée  enregistré  à  Genève  au 
ihermométrographe  est  de — 14^0  le  30  janvier,  valeur 
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plus  basse  de  0°,7  que  le  minimum  moyen  de  Tannée, 
qui  est  de  13°,3.  Le  maximum  absolu  de  Tannée  1888 
est  de  -f  30°,9,  observé  le  15  août;  cette  valeur  est  infé- 
rieure de  1^6  au  maximum  absolu  moyen  -f-32'^,5.  La 
différence  entre  les  deux  extrêmes  de  température  pen- 
dant Tannée  météorologique  1888  est  donc  de  44°,9, 
inférieure  de  0°,9  à  Tamplitude  normale. 

Le  minimum  s'est  abaissé  pour  la  dernière  fois  au 
printemps  au-dessous  de  0°  le  6  avril,  et  la  dernière 
gelée  blanche  a  eu  lieu  le  même  jour.  On  notait  toutefois 
des  giboulées  de  neige  dans  les  journées  des  8,  10,  11  et 
12  avril.  Le  14  juillet,  soit  au  moment  le  plus  chaud  de 
Tannée,  la  température  descendait  à  +5^6,  et  le  3  août 
on  notait  de  la  neige  sur  les  montagnes  de  Tanninges. 
Le  premier  septembre,  après  une  chute  de  grêle  qui  a 
duré  cinq  minutes  à  Genève,  les  Pitons  apparaissaient 
blancs  comme  après  une  chute  de  neige.  La  première 
neige  observée  sur  le  Jura  est  apparue  le  4  octobre,  puis 
le  6  sur  les  montagnes  environnantes;  elle  a  fait  sa  pre- 
mière apparition  dans  la  plaine  le  9  octobre  et  était 
mélangée  de  pluie.  La  gelée  blanche  la  plus  hâtive  de  Tau- 
tomne  a  eu  heu  le  13  du  même  mois,  et  le  minimum 
descendait  à  la  même  date  pour  la  première  fois  au- 
dessous  de  0°.  La  gelée  blanche  la  plus  tardive  du  prin- 
temps ainsi  que  la  plus  avancée  de  Tautomne  ont  donc 
été  toutes  deux  des  gelées  blanches  à  glace. 

Le  minimum  absolu  de  Tannée  au  Saint-Bernard, 
— 24°,8,  a  eu  lieu  le  28  décembre  1887,  et  le  maximum 
absolu,  -4-19^3  s'est  produit  le  11  août.  L'amplitude 
entre  les  deux  températures  extrêmes  observées  est  donc 
de44M. 


ARcmvES,  t.  XXIL  —  Août  1889. 
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GENÈVE,  1888.  —  Pression  atmosphérique. 


Année.  .  , 

Hiver  .  .  . 
Printemps. 
Été  ...  . 
Automne  . 

Décembre 
Janvier  18^ 
l^Yniier  , 
Mars   .  .  . 
Avril   .  .  , 
Mai  .  .  .  , 
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Août.  .  .  . 
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Octobre  .  . 
Novembre , 
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SAINT-EERNARD,  1888.  —  Pression  atmosphérique. 
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ÉPOQUE 

Décembre  1887. 
Janvier  1888  .  . 

Février  

Mars  

Avril  

Mai  

Juin  

Août  

Septembre  .  .  . 

Octobre  

Novembre  .  .  . 

Hiver  

Printemps  .  .  . 

Été  

Automne  .... 

Il  Année  | 

Si  l'on  prend  la  di 

Hiver  

Printemps  .  .  . 

Été  

Automne  .... 
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Si  l'on  compare  la  hauteur  moyenne  du  baromètre 
pour  chaque  mois  avec  les  valeurs  moyennes,  déduites 
pour  Genève  des  40  années  1836  à  1875  et  pour  le 
Saint-Bernard  des  27  années  1841  à  1867,  on  trouve 
les  écarts  suivants  : 

ÉCARTS 


Époque. 

Genève. 

Saint-Bernard. 

Cencve-St-Bernard. 

mm 

mm 

mm 

Décembre  1887 

—  3,09 

—  3,75 

+0,66 

Janvipr  1888 

4-  5  34 

4-  3  52 

-1-1  82 

Février  

—  4,86 

—  4,84 

—0,02 

Mars  

—  4,94 

—  4,30 

—0,64 

Avril  

—  1,73 

-  2,10 

+0,37 

Mai  

-f  2,41 

+  2,72 

—0,31 

Juin  

—  1,12 

—  0,18 

—0,94 

Juillet  

-  2,18 

—  2,54 

+0,36 

Août  

+  1,28 

+  0,85 

+0,43 

Septembre. . . . 

+  1,66 

+  1,82 

—0,16 

Octobre  

+  2,17 

+  0,35 

+1,82 

Novembre .... 

+  1,25 

+  1,74 

—0,49 

Année  mét.  1888. 

—  0,29 

—  0,57 

+0,28 

La  hauteur  barométrique  moyenne  est  trop  basse  dans 
les  deux  stations;  ce  déficit  est  de  0^^,29  pour  Genève  et 
de  0"^"',57  au  Saint-Bernard.  Les  signes  des  écarts  pour 
les  différents  mois  sont  également  concordants  ;  on  en 
rencontre  6  négatifs,  ceux  des  mois  de  décembre,  février 
et  avril,  juin  et  juillet:  les  mois  qui  présentent  des  écarts 
positifs  sont  donc  janvier,  mai  et  août  à  novembre.  Parmi 
les  différences  des  écarts  de  Genève  et  du  Saint-Bernard  on 
en  trouve  6  positives  et  6  négatives  ;  la  différence  positive 
la  plus  forte,  +1°'°',82,  se  constate  pendant  les  mois  de 
janvier  et  d'octobre.  La  différence  négative  la  plus  forte  a 
lieu  en  juin  ;  sa  valeur  est  de  — O^^'jOi. 

A  Genève  le  plus  grand  écart  négatif,  — 4"^"\94,  a  eu 
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lieu  au  mois  de  mars;  celui  du  mois  de  février,  — 4™"^,86 
s'en  rapproche  beaucoup.  Le  plus  fort  écart  positif, 
-^5"^^,34,  s'est  produit  au  mois  de  janvier. 

Avec  les  données  suivantes  pour  Tannée  1888  : 
726mm  35  et  SeS^^^'^Sl  pour  la  hauteur  moyenne  du  baro- 
mètre dans  les  deux  stations;  -j-8'^,77  et — 3°, 29  pour 
la  température  moyenne;  0,76  et  0,79  pour  la  fraction 
moyenne  de  saturation,  on  trouve,  d'après  les  tables 
hypsométriques  de  E.  Plantamour,  2063"",6,  pour  la  dif- 
férence d'altitude  entre  les  deux  stations;  le  nivellement 
direct  avec  le  niveau  à  lunette  a  donné  2070™, 3. 

Les  tableaux  suivants  renferment  les  données  qui  per- 
mettent d'apprécier  la  variabilité  du  baromètre  dans  cha- 
que station,  soit  que  Ton  considère  l'écart  entre  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  pour  chaque  jour  et  la 
valeur  normale,  ou  la  variation  entre  deux  jours  consé- 
cutifs, soit  que  l'on  considère  les  maxima  et  les  minima 
absolus  tels  qu'ils  ont  été  obtenus  au  moyen  du  baro- 
graphe. 

A  Genève  le  maximum  moyen  est  de  741  "^"^,03  et  le 
minimum  moyen  de  705'""',05;  les  mêmes  valeurs  pour 
l'année  1888  sont  de  742°^^,96,  observé  le  8  janvier  et 
de  703°^^22  observé  le  29  mars.  L'amplitude  de  l'ex- 
cursion barométrique  dans  le  courant  de  l'année  1 888 
est  donc  de  39«^"^,74  au  lieu  de  35°^"^,98  amplitude  nor- 
male. 

Au  Saint-Bernard  l'amplitude  totale  de  la  pression 
atmosphérique  est  de  34°™"^,  13,  soit  de  5"^°^,61  inférieure 
à  celle  observée  dans  la  station  de  la  plaine. 
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Écarts  extrêmes 
entre  2  jours  consécutifs 

positifs 

— 1 — h  H — 1 — l--f--HH — 1 — h 

+  7,03  le  20 
mars  1888. 

négatifs 

<D<D<D<D<D<D<D<D<D<D(DD 

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  i 
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Écarts 
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Ci 

ÉPOQUE 

Déc.  1887  . 
Janv.  1888. 
Février  .  . 
Mars.  .  .  . 
Avril.  .  .  . 
Mai  ...  . 
Juin  .... 
Juillet  .  .  . 
Août.  .  .  . 
Septembre . 
Octobre  .  . 
Novembre  . 

Année .  .  . 
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GENÈVE,  1888. 

Epoque. 

Minimum 

absolu. 

Date. 

Maximum 

absolu. 

Date. 

Amplitude. 

Déc.  1887. 

mni 
714,86 

le  19 

mm 
739,59 

le  z 

mm 

Janv.  1888."  718,15 

le  28 

742,96 

le  o 

Q1 

P^évrier  . . . 

705,56 

le  20 

735,04 

le  4 

,'±0 

Mars 

703,22 

le  29 

le  o 

O  1  ,0O 

Avril  

712,50 

le  4 

731,06 

le 

1 0,00 

Mai  

717,65 

le  28 

/  35,97 

le  o 

Juin  

715,46 

le  30 

733,05 

1p  9 

le  ^ 

1  7 

Juillet  

717,23 

le  16 

730,61 

le  1  o 

Août  

717,03 

le  17 

734,58 

le  10 

17,55 

Septembre.  717,91 

le  30 

736,35 

le  12 

18,44 

Octobre  .  . 

708,82 

le  2 

740,51 

le  28 

31,69 

Novembre. 

711,15 

le  29 

740,27 

le  23 

29,12 

Année.  .  .  . 

703,22 

le  29  mars 
1888. 

742,96 

le   8  janv. 
1888. 

39,74 

SAINT-BERNARD,  1888. 


Époque. 

Miuïmum 

Date. 

Maximum 

Date. 

Amplitude. 

absolu. 

absolu. 

mm 

mm 

mm 

Déc.  1S87. 

546,91 

le  27 

571,50 

le  3 

24,59 

Janv.  1888. 

547,50 

le  31 

575,08 

le  9 

27,58 

Février . . . 

542,85 

le  19 

565,98 

le  5 

23,13 

Mars  

544,68 

le  29 

566,90 

le  8 

22,22 

Avril  

550,06 

le  5 

567,65 

le  29 

17,59 

Mai  

560,55 

le  28 

572,78 

le  7 

12,23 

Juin  

556,08 

le  30 

573,88 

le  3 

17,80 

Juillet  

559,29 

le  17 

570,77 

le  25 

11,48 

Août 

560,75 

le  18 

576,98 

le  10 

16,23 

Septembre.  559,66 

le  30 

576,08 

le  12 

16,42 

Octobre  . . 

555,04 

le  9 

576,00 

le  28 

20,96 

Novembre.  552,73 

le  29 

573,80 

le  16 

21,07 

Année. . . . 

542,85 

le  19  février 

576,98 

le  10  août 

34,13 

1888. 

1888. 
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L'humidité  de  Tair  est  fournie  par  la  fraction  de  satu- 
ration seule,  sans  tenir  compte  de  la  tension  de  la  vapeur. 
Pour  pouvoir  comparer  les  cas  de  saturation  pendant 
Tannée  1888  avec  Tancien  système  des  observations  bi- 
horaires,  on  a  eu  recours  à  la  fréquence  relative  de  satu- 
ration, soit  au  rapport  entre  le  nombre  des  cas  de  satu- 
ration observés  dans  le  courant  du  mois  et  le  nombre 
total  d'observations.  Le  tableau  suivant  fournit  les  écarts 
de  ces  deux  élénients  météorologiques  avec  la  normale. 


Fraction  Fréquence  relative 

de  saturation.  de  la  saturation. 


MoyeniK^s 

Écarts  1888 

Moyennes 

Écarts  1888 

Décembre  1887 . . 

865 

67 

0,147 

mm 
—  0,131 

Janvier  1888. 

857 

1 

0,145 

—  0,080 

Février  

819 

+ 

15 

0,096 

—  0,044 

Mars  

754 

60 

0,039 

-  0,035 

Avril  

697 

53 

0,016 

+  0,030 

Mai  

704 

77 

0,016 

—  0,004 

Juin  

698 

22 

0,010 

—  0,010 

Juillet  

679 

+ 

25 

0,006 

—  0,006 

Août  

710 

27 

0,009 

—  0,009 

Septembre  

770 

+ 

44 

0,025 

—  0,004 

831 

37 

0,083 

—  0,031 

833 

13 

0,067 

—  0,021 

Année  

768 

8 

0,055 

—  0,029 

L'année  1888  a  été  plutôt  sèche  si  Ton  ne  considère 
que  les  deux  facteurs  du  tableau  précédent;  la  fraction 
et  la  fréquence  relative  de  la  saturation  présentent  tous 
deux  des  écarts  négatifs  ;  pour  le  dernier  facteur  Técart 
négatif  est  même  très  fort.  Pour  la  fréquence  de  la  satu- 
ration on  ne  rencontre  qu'un  seul  écart  positif,  celui  du 
mois  d'avril.  En  ne  tenant  compte  que  de  la  fraction  de 
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saturation  on  trouve  six  mois  secs  sur  six  mois  humides; 
ces  derniers  sont  février,  avril,  juillet  à  septembre  et  no- 
vembre. 

Les  observations  des  vents  pendant  Tannée  1888  sont 
résumées  dans  les  tableaux  suivants.  Le  premier  indique 
pour  chaque  mois,  et  pour  l'année,  le  chiffre  représen- 
tant l'intensité  de  chaque  vent  d'après  le  nombre  de  fois 
qu'il  a  été  noté  dans  les  six  observations  faites  journelle- 
ment, en  tenant  compte  à  chaque  observation  de  sa  force. 
Celle-ci  est  représentée  par  des  facteurs  résultant  d'une 
simple  estimation  et  allant  de  0  à  3;  dans  le  cas  de  vents 
très  violents  le  facteur  4  a  été  employé  exceptionnelle- 
ment. Le  second  de  ces  tableaux  donne  le  rapport  de 
l'intensité  des  vents  soufflant  entre  le  nord  et  le  nord-est 
aux  vents  soufflant  entre  le  sud  et  le  sud-ouest,  d'après 
les  chiffres  notés  pour  chaque  direction  dans  le  tableau 
précédent.  On  y  trouve  également  la  direction  et  l'inten- 
sité de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés,  calculées 
au  moyen  de  la  formule  de  Lambert. 
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Vents  observés  à  Genève,  dans  Tannée  1888. 


ï>- 

GXD 

o© 
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oo 
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Décem 

Jauvie 

Févrie 

es 

-as 

.s 
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S 
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2 

2 

0 

0 

1 

1 

2 

1 

1 

2 
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13 

30 

N  

12 

13 

17 

24 

57 

76 

44 

30 

43 

61 

30 

26 

433 

NNE. . . 

76 

45 

6 

19 

25 

35 

20 

10 

31 

28 

58 

14 

367 

NE  ... . 

8 

7 

10 

7 

4 

4 

2 

3 

7 

17 

6 

4 

7, 

79 

ENE. .  . 

12 

7 

5 

5 

8 

2 

5 

0 

4 

5 

8 

68 

E  

14 

21 

12 

4 

4 

2 

9 

4 

5 

11 

6 

21 

113 

ESE  . . . 

5 

8 

3 

1 

2 

1 

3 

2 

1 

3 

1 

3| 

33 

SE  

5 

14 

8 

1 

2 

6 

2 

2 

7 

3 

2 

9 

61 

SSE.... 

2 

5 

3 

4 

4 

4 

5 

2 

8 

2 

2 

7 

48 

S  

16 

19 

24 

34 

18 

16 

21 

44 

29 

15 

36 

27 

299 

sso.... 

31 

19 

23 

79 

41 

25 

35 

54 

16 

11 

27 

24 

385 

so  

17 

20 

24 

7 

8 

7 

6 

9 

12 

7 

12 

9i 

138 

oso . . . 

3 

4 

3 

9 

2 

6 

11 

11 

3 

1 

3 

2 

0  

15 

9 

24 

10 

10 

5 

9 

14 

15 

7 

6 

6 

130 

ONO . . . 

3 

3 

1 

3 

1 

3 

3 

6 

1 

0 

1 

0 

25 

NO  ... . 

4 

2 

6 

2 

1 

2 

0 

0 

2 

6 

1 

7 

33 

NNC. . 

7 

6 

5 

4 

6 

6 

10 

4 

7 

11 

6 

4 

761 

RAPPORT 

RESULTANTE 

Vents 

Calme 

NE.  à  SO. 

Direction. 

Intensité  sur  100. 

sur  100 

Décembre  1887 

1,50 

N 

26^,5  E 

22,7 

1,1 

Janvier  1888 .  . 

1,12 

N 

89,0  E 

15,2 

1,1 

0,46 

S 

36,8  0 

23,1 

0,0 

Mars  

0,42 

S 

28,3  0 

40,0 

0,0 

Avril  

1,28 

N 

19,3  0 

14,4 

0,6 

Mai  

2,40 

N 

4,2  0 

35,2 

0,5 

Juin  

1,06 

N 

63,7  0 

9,1 

1,1 

0,40 

S 

26,5  0 

36,7 

0,5 

Août  

1,42 

N 

8,3  0 

11,0 

0,5 

Septembre  .... 

3,21 

N 

13,5  E 

45,4 

1,1 

Octobre  

1,25 

N 

26,1  E 

14,0 

2,7 

0,73 

S 

45,7  E 

13,7 

7,2 

Année 


1,07      N  34'>4  0 


4,6 


1,4 
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Les  chiffres  de  la  dernière  colonne  du  tableau  précé- 
dent, qui  donnent  la  somme  pour  Tannée  entière,  se  rap- 
portent au  nombre  total  de  2196  observations  faites  dans 
l'année.  Pour  pouvoir  les  comparer  aux  valeurs  normales 
des  29  années  1847  à  1875,  il  faut  les  réduire  au  nom- 
bre proportionnel  de  1 000  observations  ;  on  obtient  alors  : 

Intensité  relative  des  différents  vents  sur  1000  observations. 


Moyenne  des 

Année  1888 

29  années 

Écarts 

Calme  

14 

57 

— 

43 

197 

265 

— 

68 

Nord-Nord-Est  

167 

200 

— 

33 

Nord-Est  

36 

48 

12 

Est-Nord-Est 

31 

7 

+ 

24 

Est. . .  "  

51 

22 

+ 

29 

Est-Sud-Est 

15 

7 

+ 

8 

Sud-Est  

28 

20 

8 

Sud-Sud-Est 

22 

23 

1 

Sud  

136 

110 

+ 

26 

Sud-Sud-Ouest  

175 

196 

21 

Sud-Ouest  

63 

125 

62 

Ouest-Sud-Ouest  . . 

26 

27 

1 

Ouest  

59 

32 

+ 

27 

Ouest-Nord-Ouest. . 

11 

5 

+ 

6 

Nord-Ouest  

15 

17 

2 

Nord-Nord-Ouest. . 

35 

33 

2 

Si  Ton  considère  les  vents  venant  du  N.,  du  NNE.  et 
du  NE.,  formant  le  courant  polaire  dans  notre  vallée,  on 
remarque  que  toutes  ces  directions  ont  un  signe  négatif, 
particulièrement  pour  les  vents  venant  directement  du  N. 
Le  courant  polaire  est  en  forte  diminution  pendant 
Tannée  1888.  Le  courant  équatorial,  représenté  par  les 
vents  soufflant  du  S.  au  SO.,  est  également  en  diminu- 
tion si  Ton  tient  compte  de  la  somme  algébrique  des 
écarts.  Les  vents  soufflant  directement  du  S.  sont  en 
nombre  plus  considérable,  mais  ceux  venant  du  SO.  et 
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sarlout  du  SSO.  présentent  des  écarts  négatifs  assez  forts. 
Le  nombre  d'observations  où  un  calme  plat  a  été  noté 
est  notablement  plus  faible  que  la  normale,  d'où  l'on 
peut  en  conclure  que  pendant  Tannée  1888  le  vent  a 
soufflé  modérément.  Les  courants  polaires  et  équatoriaux 
sont  représentés  en  moyenne  par  les  chiffres  proportion- 
nels 513  et  431  ;  pendant  Tannée  1888  ils  le  sont  pour 
les  nombres  400  et  374. 

Le  tableau  suivant  donne  le  relevé  des  jours  de  forte 
bise  et  de  fort  vent  du  midi.  Le  nombre  moyen  des  jours 
de  forte  bise  dans  Tannée  est  de  42  et  celui  de  fort  vent 
du  midi  de  44,  tandis  que  les  chiffres  correspondants 
pour  Tannée  1888  sont  de  39  et  de  36.  On  voit  que 
conformément  au  tableau  précédent,  on  trouve  une  dimi- 
nution soit  dans  le  nombre  des  jours  de  forte  bise,  soit 
dans  celui  de  fort  vent  du  midi. 


Nombre  de 

jours  de 

forte  bise. 

fort  vent  du  Sud. 

Décembre  1887  . 

6 

4 

4 

2 

0 

0 

Mars  

2 

12 

5 

3 

Mai.  

6 

1 

Juin  

3 

4 

0 

7 

Août  

3 

0 

4 

1 

5 

0 

Novembre  

1 

2 

Hiver  

10 

6 

Printemps  

13 

16 

Été  

6 

11 

Automne  

10 

3 

Année  

39 

36 
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Les  vents  observés  au  Saint-Bernard  pendant  l'année 
1888  sont: 


VENTS. 

—  

RÉSULTANTE. 

ÉPOQUE. 

NE. 

80. 

Happer  t. 

Direction. 

Intensité 

Calme 

sur  100. 

sur  100. 

Dec.  1887. 

190 

59 

3,22 

"vr  A  r^n  TT' 

70,4 

0,0 

Janv.  1888. 

205 

49 

4,'l8 

N  45  E 

83,9 

0,0 

Février 

130 

127 

1  02 

N  45  E 

0,0 

Mars  

129 

125 

l',03 

N  45  E 

2,2 

0,0 

139 

117 

1,19 

N  45  E 

12,2 

0,0 

Mai 

117 

92 

1,27 

N  45  E 

13,4 

0,0 

99 

118 

0,84 

•S  45  0 

10,6 

0,0 

Juillet.  .  . . 

117 

122 

0,96 

S  45  0 

2,7 

0,0 

Août  

147 

68 

2,16 

N  45  E 

42,5 

0,5 

Septembre. 

93 

110 

0,85 

S  45  0 

9,4 

0,0 

Octobre  . . 

166 

62 

2,68 

N  45  E 

55,9 

0.0 

Novembre. 

132 

111 

1,19 

N  45  E 

11,7 

0,0 

Année. . . . 

1664 

1160 

1,43 

N  45^  E 

23,0 

0,0 

Pluie  ou  neige,  dans  Tannée  1888. 


GENÈVE .  SAÎNT-BERNARD. 


ÉPOQUE. 

Nombre 

Eau 

Nombre 

Nombre 

Eau 

Hauteur 

de  jours. 

tombée. 

d'heures. 

de  jours. 

tombée. 

de  la  neige. 

mm 

mm 

m 

Décemb.  1887 

.  15 

79,1 

94 

11 

138,3 

1,72 

Janvier  1888. 

.  8 

14,5 

30 

5 

21,5 

0,27 

Février  

15 

73,2 

102 

13 

99,8 

1,37 

18 

90,3 

89 

11 

152,0 

2,05 

Avril  

24 

106,9 

89 

17 

141,8 

1,85 

Mai  

11 

49,9 

36 

3 

48,0 

0,22 

19 

78,3 

76 

16 

128,1 

0,06 

Juillet  

21 

133,1 

83 

8 

170,5 

0,00 

Août  

11 

67,9 

57 

5 

83,6 

0,00 

Septembre. . . 

.  15 

62,1 

58 

11 

118,0 

0,00 

Octobre  

11 

211,4 

71 

6 

42,6 

0,15 

Novembre  . . . , 

.  17 

86,6 

100 

5 

83,1 

0,57 

Hiver  

38 

166,8 

226 

29 

259,6 

3,36 

Printemps . . . , 

.  53 

247,1 

214 

31 

341,8 

4,12 

Été  

51 

279,3 

216 

29 

382,2 

0,06 

Automne  

43 

360,1 

229 

22 

243,7 

0,72 

Année  

185 

1053,3 

885 

111 

1227,3 

8,26 

Archives,  t.  XXII.  —  Août  1889.  9 
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La  comparaison  de  Tannée  1888  avec  la  moyenne 
des  50  années  1826  à  1875  pour  Genève,  et  avec  celle 
des  27  années  1848  à  1867  pour  le  Saint-Bernard, 
donne  les  différences  suivantes  pour  le  nombre  de  jours 
de  pluie  et  pour  la  quantité  d'eau  tombée  : 


ÉCARTS  A  GENÈVE  ÉCARTS  au  St.-BERNARD 


Jours  (le  pluie. 

Eau  tombée. 

Jours  de  pluie. 

Eau  tombée. 

Décembre  1887.  +  6 

+  28,1 

+  3 

+  66,2 

Janvier  1888. 

—  2 

—  34,2 

—  6 

—107,6 

1  7 

+  36,7 

+  4 

+  6,2 

Mars  

+  8 

+  43,0 

—  1 

+  55,1 

Avril  

+13 

+  50,1 

+  6 

+  21,7 

Mai  

—  1 

Q 

  O 

Juin  

..  +  8 

+  2,3 

+  6 

+  26,8 

Juillet  

..  +12 

+  62,3 

—  1 

+  95,4 

Août  

+  1 

—  12,5 

—  4 

-  2,2 

+  5 

-  32,1 

+  2 

+  2,0 

—  1 

+110,4 

—  4 

—  99,7 

Novembre 

..  +  6 

+  12,6 

—  5 

—  15,4 

Hiver  

+11 

+  30,6 

+  1 

~  36.2 

Printemps  .  .  . 

+20 

+  63,9 

—  3 

+  4,7 

Été  

. .  +21 

+  52,1 

+  1 

+120,0 

Automne  .  .  . 

+10 

+  90,9 

—  7 

—  113,1 

+62 

+237,5 

—  8 

—  i4,6 

L'année  1888  présente  des  caractères  très  différents 
dans  les  deux  stations  sous  le  rapport  de  la  précipitation 
aqueuse.  Elle  est  extrêmement  pluvieuse  à  Genève  où 
Ton  rencontre  un  excédent  d'eau  de  237°^'^,5,  soit  près 
d'un  tiers  de  plus  que  la  quantité  normale,  815°^°^,9.  Le 
nombre  total  des  jours  de  pluie  est  augmenté  dans  une 
proportion  plus  forte  encore,  puisqu'il  dépasse  de  moitié 
le  nombre  normal,  qui  est  de  122.  Ce  caractère  pluvieux 
de  Tannée  s'étend  à  toutes  les  saisons,  qui  présentent 
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toutes  des  écarts  positifs  pour  ces  deux  facteurs.  On  ne 
rencontre  dans  l'année  que  4  mois  pour  lesquels  la  quan- 
tité d'eau  recueillie  au  pluviomètre  soit  inférieure  à  la 
normale;  ce  sont  janvier,  mai,  août  et  septembre.  Le 
mois  d'octobre  en  i  l  jours  seulement  a  présenté  un 
excédent  formidable  de  pluie,  1 10°^°",4,  qui  est  dû  princi- 
palement aux  averses  si  violentes  du  2  et  3  octobre  1888  ; 
celles-ci  ont  produit  177^°^,4  d'eau  recueillie  au  pluvio- 
mètre en  36  heures.  C'est  le  mois  d'octobre  le  plus  plu- 
vieux après  le  mois  correspondant  des  années  1841, 
1855  et  1872,  qui  ont  fourni  221°^^2,  278°^^3  et 
233°'""3  d'eau  au  pluviomètre.  Nous  renvoyons  pour  des 
détails  plus  amples  sur  ces  deux  journées  au  résumé 
météorologique  du  mois  d'octobre.  Le  total  de  l'eau 
recueillie  pendant  l'année  1888  n'a  été  dépassé  que  par 
celui  des  années  1840,  1842  et  1872  qui  ont  fourni  les 
chiffres  suivants  :  1053°^^6,  1084°^^1  et  1086"^"^J. 

Au  Saint-Bernard  Tannée  a  été  sèche,  soit  que  l'on 
considère  la  quantité  d'eau  tombée,  soit  le  nombre  de 
jours  de  précipitation  aqueuse;  les  deux  écarts  sont 
négatifs.  En  ne  tenant  compte  que  de  la  quantité  d'eau 
recueilhe  au  pluviomètre,  on  rencontre  deux  saisons 
sèches,  l'hiver  et  l'automne.  Le  mois  d'octobre,  qui  pré- 
sente un  si  fort  excédent  d'eau  à  Genève,  a  été  au  con- 
traire remarquablement  sec  au  Saint-Bernard.  Los  averses 
du  2  et  3  octobre,  si  abondantes  dans  la  station  de  la 
plaine,  n'ont  fourni  que  23^°^,0  dans  celle  de  la  monta- 
gne. Comme  c'était  une  pluie  d'orage,  elle  a  été  heureu- 
sement locahsée.  La  hauteur  totale  de  la  neige  tombée  au 
Saint-Bernard  pendant  l'année  1888  est  de  8°^,26. 

La  quantité  de  neige  mesurée  à  Genève  est  considé- 
rable; elle  s'élève  à  75'"^,3,  répartis  comme  suit  :  3'°^,1 
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en  décembreg  S^^'.S  en  janvier  et  66^'",7  en  février.  La 
plus  forte  chute  de  neige  en  un  jour  a  eu  lieu  le  14  fé- 
vrier; elle  s'élève  à  20'"',0;  le  jour  suivant  elle  atteignait 
16^"", 7.  Ces  deux  chutes  de  neige,  augmentées  de  chutes 
subséquentes,  ont  recouvert  le  sol  jusqu'au  11  mars.  Le 
fôhn  et  la  pluie  en  ont  eu  promptement  raison  à  cette 
dernière  date. 

Le  tableau  suivant  donne  pour  chaque  mois  à  Genève 
les  plus  longues  périodes  de  sécheresse,  ou  jours  consé- 
cutifs sans  pluie,  et  les  plus  longues  périodes  pluvieuses, 
ou  jours  consécutifs  de  pluie.  Les  deux  extrêmes  sont,  en 
1888,  17  jours  pour  la  plus  longue  période  de  séche- 
resse, du  15  au  31  octobre,  et  13  jours  pour  la  plus 
longue  période  pluvieuse,  du  25  mars  au  6  avril.  Ce 
tableau  indique  également  le  nombre  des  cas  dans  les- 
quels la  pluie  recueillie  dans  les  24  heures  était  très 
faible,  au-dessous  de  1  millimètre,  ou  presque  insigni- 
fiante, au-dessous  d'un  quart  de  milUmètre.  Ces  cas  sont 
très  nombreux;  il  y  a  52  jours  pour  lesquels  la  quantité 
de  pluie  a  été  très  faible,  dont  30  pour  lesquels  elle  était 
insignifiante.  On  trouve  également  pour  chaque  mois  la 
quantité  maxima  de  pluie  recueillie  en  24  heures,  et  le 
nombre  de  jours  de  pluie  très  abondante,  la  quantité  de 
pluie  dépassant  3  centimètres.  11  n'y  a  que  trois  de  ces 
cas,  dont  Tun  en  avril  et  les  deux  autres  en  octobre;  ces 
derniers  sont  les  fameuses  journées  du  2  et  du  3  octobre 
dont  nous  avons  déjà  eu  à  parler,  et  qui  ont  occasionné 
des  inondations  sérieuses  dans  le  canton  et  les  environs. 
La  quantité  maxima  d'eau  tombée  en  un  jour  pendant 
Tannée  1888  est  de  97°^"^,6  le  3  octobre.  Ce  chiffre  si 
considérable  a  été  cependant  déjà  dépassé  le  20  mai  1827 
et  le  21  décembre  1841,  où  la  quantité  d'eau  recueillie 
en  24  heures  atteignait  162°^°^0,  soit  176°^°^,5. 
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Il  est  intéressant  d'éliminer  la  durée  inégale  des  mois 
pour  pouvoir  les  comparer  entre  eux  quant  aux  carac- 
tères de  la  précipitation.  On  trouve  ainsi  dans  le  tableau 
suivant  pour  chaque  mois  la  durée  relative  de  la  pluie, 
soit  la  fraction  donnant  le  rapport  du  nombre  d'heures 
de  pluie  au  nombre  total  d'heures  du  mois:  le  nombre 
moyen  d'heures  que  la  pluie  a  duré,  soit  le  rapport  du 
nombre  total  d'heures  de  pluie  au  nombre  de  jours  de 
pluie;  enfin  l'intensité  de  la  pluie,  soit  le  rapport  de  la 
quantité  d'eau  totale  tombée  dans  le  mois  au  nombre 
d'heures  de  pluie.  Le  relevé  a  été  fait  également  pour  les 
saisons  et  pour  l'année  entière. 

GENÈVE 


Époque.           Durée  relative  Sombre  moyen      Eau  tombe'e 

de  la  pluie.  d'heures  par  jour,   dans  1  heure. 

Décembre  1887    0,126  6,27  0^°^,84 

Janvier  1888   0,040  3,75  0,48 

Février   0,147  6,80  0,72 

Mars   0,120  4,94  1,01 

Avril   0,124  3,71  1,20 

Mai   0,048  3,27  1,39 

Juin   0,106  4,00  1,03 

JuiUet   0,112  3,95  1,60 

Août   0,077  5,18  1,19 

Septembre..   0,081  3,87  1,07 

Octobre   0,095  6,45  2,98 

Novembre   0,139  5,88  0,87 


Hiver   0,103  5,95  0,74 

Printemps   0,097  4,04  1,15 

Été   0,098  4,24  1,29 

Automne   0,105  5,33  1,57 


Année   0,101  4,78  1,19 


Le  tableau  suivant  fournit  le  nombre  de  jours  d'orage 
à  Genève,  ainsi  que  celui  des  jours  où  des  éclairs  ont  été 
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VUS  à  l'horizon  sans  que  le  tonnerre  fut  entendu.  Le 
nombre  moyen  des  jours  de  tonnerre  à  Genève  est  de  25 
d'après  la  moyenne  des  30  années  1846  à  1875.  Pen- 
dant l'année  1888,  il  est  de  26,  soit  de  1  supérieur  à  la 
normale. 


GENÈVE 


ÉPOQUE. 

Jours  d'éclairs 

Jours  de  tonnerre. 

sans  tonnerre. 

Décembre  1887 

0 

0 

Janvier  1888., 

0 

0 

0 

G 

Mars  

1 

1 

3 

0 

Mai  

2 

2 

5 

1 

Juillet  

6 

3 

Août  

4 

2 

3 

2 

2 

G 

0 

1 

Année  

26 

12 

Il  nous  reste  à  résumer  les  observations  de  la  nébu- 
losité dans  les  deux  stations,  la  nébulosité  étant  figurée 
par  une  fraction  représentant  la  partie  du  ciel  couverte 
par  les  nuages,  et  pouvant  varier  de  0.0  à  1.0.  Les  jours 
sont  classés  en  jours  «  clairs,  peu  nuageux,  très  nuageux 
ou  couverts,  »  suivant  que  la  nébulosité  moyenne  était 
inférieure  aux  limites  de  0.25,  0.50,  0.75  et  1.00.  On 
trouve  en  moyenne  à  Genève  67  jours  clairs,  62  jours 
peu  nuageux,  71  jours  très  nuageux  et  165  jours  cou- 
verts, tandis  que  les  chiffres  correspondants  pour  Tannée 
1888  sont  de  53,  47,  62  et  204.  On  voit  qu'il  y  a  une 
augmentation  excessive  de  jours  couverts  au  détriment 
des  trois  autres  catégories,  mais  surtout  des  jours  clairs 
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et  peu  nuageux.  La  nébulosité  moyenne  est  de  0,69,  soit 
de  7  7o  trop  forte.  Depuis  1853,  année  dont  la  nébulosité 
moyenne  était  de  0.72,  c'est  celle  qui  présente  le  ciel  le 
plus  fortement  couvert.  Des  quatre  saisons,  une  seule, 
l'automne,  fournit  une  nébulosité  moyenne  trop  faible  de 
1  7o  seulement;  la  partie  du  ciel  couverte  par  des  nuages 
est  trop  forte  en  hiver  de  7  printemps  de  10  7» 

en  été  de  12  7o-  Les  seuls  mois  que  Ton  puisse  réelle- 
ment qualifier  de  clairs,  sont  les  mois  de  mai  et  d'octobre, 
qui  présentent  sur  la  normale  des  déficits  de  12  et  de 

20  7„. 

Le  nombre  des  jours  de  brouillard  est  extrêmement 
élevé;  on  en  compte  86  dans  le  courant  de  l'année,  dont 
54  en  hiver,  8  au  printemps  et  24  en  automne.  Les  mois 
de  janvier  et  de  février  en  sont  particulièrement  riches; 
il  y  en  a  22  pour  le  premier  et  21  pour  le  second  mois. 

Nous  rencontrons  au  Saint-Bernard  pour  la  nébulo- 
losité  le  même  phénomène  que  pour  les  précipitations 
aqueuses;  tandis  que  dans  la  plaine  le  ciel  est  très  cou- 
vert, il  est  plutôt  clair  à  la  montagne;  la  différence  d'avec 
la  normale  est  de  3  7o  trop  faible.  La  nébulosité  est  trop 
forte  en  hiver  de  4  normale  au  printemps,  et  trop 
faible  en  été  de  3  7o  ^t  en  automne  de  10  7o-  Le  mois 
d'octobre  a  été  particulièrement  clair  au  Saint-Bernard; 
la  différence  avec  la  normale  est  de  0,30. 
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État  du  ciel. 


GENÈVE .  SAINT-BERNARD . 


ÉPOQUE.  ^ 

Jours 
clairs. 

Jours 
peu 

Jours 
très 
nuag. 

Jours 
cou- 
verts. 

Nébu- 
losité 
moyenne. 

Jours 
clairs. 

Jours 
peu 

Jours 
très 
nuag. 

Jours 
cou- 
verts. 

Nébulo- 
sité 
moyenne . 

Déc.  1887  . 

3 

2 

3 

23 

0,80 

8 

4 

5 

14 

0,61 

Janv. 1888. 

1 

3 

4 

23 

0,83 

16 

5 

2 

8 

0,34 

Février  . . . 

0 

3 

3 

23 

0,86 

5 

3 

9 

12 

0,63 

Mars  

3 

4 

3 

21 

0,76 

4 

4 

4 

19 

0,69 

Avril  

1 

1 

5 

23 

0,85 

2 

6 

3 

19 

0,74 

Mai  

12 

6 

3 

10 

0,46 

8 

8 

4 

11 

0,52 

Juin  

6 

3 

9 

12 

0,61 

6 

5 

5 

14 

0,60 

Juillet . . . . 

0 

6 

10 

15 

0,72 

6 

5 

7 

13 

0,61 

11 

4 

8 

8 

0,47 

13 

6 

1 

11 

0,47 

Septembre . 

2 

7 

8 

13 

0,65 

2 

7 

7 

14 

0,67 

Octobre ,  . . 

11 

6 

4 

10 

0,49 

18 

4 

2 

7 

0,31 

Novembre  . 

3 

2 

2 

23 

0,80 

12 

5 

3 

10 

0,47 

Hiver  

4 

8 

10 

69 

0,83 

29 

12 

16 

34 

0,53 

Printemps  . 

16 

11 

11 

54 

0,69 

14 

18 

11 

49 

0,65 

Été  

17 

13 

27 

35 

0,60 

25 

16 

13 

38 

0,56 

Automne  . . 

16 

15 

14 

46 

0,65 

32 

16 

12 

31 

0,48 

Année  . . . . 

53 

47 

62 

204 

0,69 

100 

62 

52 

152 

0,55 
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Brouillard  Brouillard  Nombre 

EPOQUE.               tout  le  jour.  une  partie  total. 

de  la  Journée. 

Décembre  1887 ...       1  10  11 

Janvier  1888                9  13  22 

Février                       5  16  21 

Mars                          0  7  7 

Avril                          0  1  1 

Mai                            0  0  0 

Juin                           0  0  0 

Juillet                         0  0  0 

Août                          0  0  0 

Septembre                  0  6  6 

Octobre                      0  5  5 

Novembre                   3  10  13 


Année   18  68  86 


SUR  LA 


POLARISATION  ROTATOIRE 

DU 

CHLORATE  DE  SOUDE 

PAR 


PREMIÈRE  PARTIE 

Introduction. 

En  1854,  au  cours  d'une  étude  sur  la  forme  cristal- 
line des  bromate  et  chlorate  de  soude,  M.  Marbach^ 
reconnut  dans  ces  sels  l'existence  de  la  polarisation  rota- 
toire.  Ce  phénomène  n'avait  pas  jusqu'alors  été  constaté 
sur  des  cristaux  appartenant  au  système  cubique  et  les 
particularités  que  présentent  les  corps  actifs  de  cette  ca- 
tégorie étaient  entièrement  nouvelles.  M.  Marbach  les  fit 
connaître  en  étudiant  le  chlorate  de  soude  dont  il  déter- 
mina l'angle  de  rotation  pour  les  rayons  jaunes  complé- 
mentaires de  la  teinte  sensible. 

^  Marbach,  Annales  de  Poggendorff,  t.  XCIV,  p.  412,  1855. 
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Plus  tard,  en  1878,  M.  Sohncke  '  fut  amené  par  des 
considérations  théoriques  à  rechercher  expérimentalement 
si  le  pouvoir  rotatoire  des  cristaux  du  système  régulier 
dépendait  de  la  température.  A  cette  occasion,  il  mesura 
Tangle  de  rotation  du  chlorate  de  soude  pour  les  prin- 
cipales raies  du  spectre  lumineux. 

Dans  le  présent  travail,  je  me  suis  proposé  de  repren- 
dre ces  mesures  et  de  les  étendre  à  la  partie  ultraviolette 
du  spectre.  Il  était  intéressant  d'étudier  dans  de  grandes 
limites  de  réfrangibilité,  comme  on  Ta  fait  pour  le  quartz, 
la  dispersion  rotatoire  d'un  cristal  du  premier  système. 

Les  diverses  méthodes  généralement  en  usage  pour  la 
détermination  du  pouvoir  rotatoire  des  corps  cristallisés 
ne  donnent  pas  des  résultats  satisfaisants,  lorsqu'on  veut 
les  appliquer  à  des  cristaux  dont  la  transparence  n'est 
pas  toujours  irréprochable  et  dont  le  poli  s'altère  parfois 
rapidement  au  contact  de  l'air  humide.  Le  quartz  est 
peut-êlre  le  seul  cristal  sur  lequel  on  ait  jusqu'à  présent 
effectué  des  mesures  vraiment  précises. 

Sur  le  conseil  de  M.  le  professseur  Charles  Soret,  j'ai 
entrepris  de  déterminer  le  pouvoir  rotatoire  du  chlorate 
de  soude  par  une  méthode  de  comparaison  avec  le  quartz. 
Cette  méthode,  qui  s'est  montrée  avantageuse  k  plusieurs 
égards,  a  permis  d'effectuer  des  mesures  dans  le  spectre 
ultraviolet  jusque  dans  le  voisinage  de  la  raie  Cd  18  du 
cadmium.  Qu'il  me  soit  permis  de  remercier  ici  M.  Soret 
pour  ses  précieuses  directions,  ainsi  que  pour  l'intérêt 
qu'il  a  bien  voulu  porter  à  la  marche  de  ce  travail. 

^  Sohncke,  Annales  de  Wiedemann^  t.  III,  p.  516,  1878. 
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Le  dispositif  de  Texpérience  est  à  peu  de  chose  près  le 
même  que  celui  imaginé  par  Broch  '  et  repris  depuis  par 
plusieurs  expérimentateurs;  il  ne  sera  donc  pas  inutile 
d'en  rappeler  aussi  brièvement  que  possible  le  principe 
et  les  difficultés. 

Si  Ton  fait  passer  un  rayon  de  lumière  parallèle  suc- 
cessivement au  travers  d'un  polariseur,  d'un  canon  de 
quartz  taillé  perpendiculairement  à  l'axe,  d'un  analyseur 
et  d'un  prisme  réfringent,  en  raison  de  l'inégale  rotation 
que  subissent  les  rayons  de  diverses  réfrangibilités  par 
leur  passage  à  travers  la  lame  de  quartz,  le  spectre 
sera  coupé  transversalement  par  des  bandes  obscures;  ces 
bandes  obscures  correspondant  aux  radiations  dont  les 
vibrations  se  trouvent  arrêtées  par  l'analyseur.  On  re- 
marquera, en  outre,  que  si  Ton  fait  varier  la  position 
relative  du  polariseur  et  de  l'analyseur  en  faisant  tourner 
soit  l'un,  soit  l'autre,  ce  ne  seront  plus  les  mêmes  radia- 
tions qui  seront  éteintes,  et  l'on  verra  les  bandes  noires 
se  déplacer  dans  le  spectre,  soit  du  côté  du  rouge,  soit  du 
côté  du  violet,  le  sens  de  ce  déplacement  dépendant  à  la 
fois  du  sens  du  mouvement  imprimé  aux  prismes  polari- 
sants et  du  sens  de  la  rotation  de  la  lame  de  quartz  inter- 
posée. 

Pour  appliquer  le  dispositif  précédent  à  la  mesure  du 
pouvoir  rotatoire  d'un  échantillon  de  quartz,  on  placera 
d'abord  le  polariseur  et  l'analyseur  à  l'extinction  après 
avoir  enlevé  le  quartz;  dans  cette  position  l'obscurité  est 
complète  ;  le  spectre  s'est  éteint  dans  toute  son  étendue. 
Puis  on  interpose  le  quartz  ;  la  lumière  réapparaît  et 
l'on  fait  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  le  milieu  d'une 

*  Broch,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3°^®  série,  t.  XXXIV. 
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des  bandes  d'extinction  coïncide  avec  une  des  raies  spec- 
trales. L'angle  dont  il  aura  fallu  tourner  l'analyseur  à 
partir  de  la  position  primitive  d'extinction  (augmenté 
d'un  certain  nombre  de  fois  180°,  qu'il  est  toujours 
facile  de  déterminer),  sera  la  mesure  de  la  rotation  pour 
la  raie  considérée. 

Mais  cette  méthode,  appliquée  avec  avantage  au  quartz, 
offre  de  grandes  difficultés  qui  en  limitent  beaucoup  la 
précision  si  l'on  veut  l'adapter  à  des  cristaux  plus  petits 
et  moins  limpides  que  le  quartz. 

Il  est  très  délicat,  en  effet,  d'apprécier  le  point  où  le 
milieu  d'une  bande  d'extinction  coïncide  avec  une  des 
raies  solaires.  Pour  y  parvenir,  il  convient  d'amener 
d'abord  la  lunette  du  spectroscope,  dans  une  position  telle 
que  son  réticule  soit  bissecté  par  la  raie  solaire  sur 
laquelle  on  veut  expérimenter.  On  l'arrête  solidement 
dans  cette  position  au  moyen  d'une  vis  de  pression,  et 
c'est  alors  la  coïncidence  plus  facile  à  observer  du  réticule 
avec  le  milieu  de  la  bande  d'extinction  que  l'on  appré- 
ciera. 

Cette  incertitude  de  pointé  constitue  la  principale 
cause  d'erreur  de  la  méthode,  ainsi  que  MM.  J.-L.  Soret 
et  E.  Sarasin  l'ont  déjà  remarqué  dans  leur  Mémoire 
«  Sur  la  polarisation  rotatoire  du  quartz  \  »  Ce  Mémoire 
m'a  été  d'un  très  grand  secours  dans  l'exécution  de  ce 
travail,  et  M.  le  professeur  J.-L.  Soret,  qui  a  eu  l'obli- 
geance de  mettre  à  ma  disposition  plusieurs  instruments, 
a  bien  voulu  me  donner  lui-même  d'utiles  et  précieux 
conseils.  Je  me  fais  un  devoir  de  lui  en  témoigner  ici 
toute  ma  reconnaissance. 

^  J.-L.  Soret  et  Ed.  Sarasin,  Sur  la  polarisation  rotatoire  du 
quartz.  Archives  des  sciences  phy s,  et  nat.^  1882,  t.  YIII,  p.  5. 
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Modification  appor'çée  a  la  méthode  de  Broch. 

Pour  obvier  à  celte  difficulté  de  pointé  qui  devient  plus 
sensible  encore  lorsqu'on  opère  sur  de  petites  rotations, 
j'ai  placé  (comme  l'ont  fait  déjà  M.  Lùtdge'  et  M.  von 
Lang  immédiatement  devant  l'analyseur  et  aussi  près 
que  possible  de  la  fente  du  spectroscope,  un  biquartz  dont 
la  ligne  de  jonction  est  perpendiculaire  à  la  fente.  Seule- 
ment ce  biquartz,  au  lieu  d'être  simple,  est  formé  de  deux 
biquartz  prismatiques  pouvant  glisser  l'un  devant  l'autre, 
ce  qui  permet  d'en  faire  varier  à  volonté  l'épaisseur.  On 
ne  peut  mieux  comparer  cet  appareil  pour  sa  construc- 
tion qu'à  un  compensateur  de  Soleil  de  grande  dimension 
^I7mm  d'épaisseur  environ),  dont  la  partie  supérieure 
serait  lévogyre,  tandis  que  la  partie  inférieure  serait  dex- 
trogyre. 

Lorsque  cette  pièce  est  disposée  sur  l'appareil  de  pola- 
risation, l'observateur  placé  à  la  lunette  verra  le  spectre 
divisé  longitudinalement  en  deux  parties,  formant  comme 
deux  spectres  superposés  et  coupés  l'un  et  l'autre  par  des 
bandes  noires  transversales.  Il  est  aisé  de  concevoir  que 
pour  une  petite  rotation  de  l'analyseur  ou  du  polariseur, 
ces  bandes  d'extinction  se  déplaceront  dans  les  deux 
spectres,  mais  en  sens  inverse.  On  pourra  donc  toujours  : 
1^  en  faisant  tourner  le  polariseur,  amener  une  bande  de 
la  partie  supérieure  à  se  trouver  dans  le  prolongement 
d'une  bande  de  la  partie  inférieure,  et  2^  en  modifiant 

'  Liidtge,  Annales  de  Poggendorff,  t.  CXXXVII,  1869. 
^  Von  Lang,  Sitzungsherichte  der  Wiener  Akad.^  t.  LXXIY, 
juiïlet  1876. 
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répaisseur  du  biquartz,  faire  en  sorte  que  les  deux  ban- 
des en  coïncidence  occupent  telle  position  que  Ton 
voudra  dans  le  spectre. 

Si  donc,  après  avoir  établi  la  coïncidence,  on  inter- 
pose entre  le  polariseur  et  l'analyseur  un  cristal  actif,  sa 
rotation  s'ajoutera  à  la  rotation  de  Tune  des  parties  du 
biquartz  et  se  retranchera  de  la  rotation  de  Tautre.  Les 
deux  bandes  d'extinction  ne  seront  plus  dans  le  prolon- 
gement Tune  de  l'autre  et  l'angle  dont  il  faudra  tourner 
le  polariseur  pour  rétablir  la  coïncidence  donnera  la  me- 
sure de  la  rotation  due  au  cristal.  La  précision  du  pointé 
est  ainsi  notablement  augmentée,  mais  comme  il  faut 
commencer  par  amener  les  bandes,  mises  d'abord  en 
coïncidence,  sur  une  raie  déterminée  du  spectre,  et  que 
pour  cette  opération  on  se  trouve  exactement  dans  les 
conditions  ordinaires  de  la  méthode  de  Broch,  l'incerti- 
tude se  trouve  reportée  sur  la  valeur  de  la  longueur 
d'onde  qui  correspond  à  la  rotation  observée. 

Pour  éUminer  cette  difficulté,  on  répète  la  mesure  sur 
une  lame  de  quartz  d'épaisseur  connue,  que  l'on  substi- 
tue au  cristal  sans  rien  changer  au  biquartz  ni  au  reste 
du  dispositif.  On  détermine  ainsi  sa  rotation  pour  la 
même  radiation,  et  à  l'aide  de  la  formule  de  Boltzmann  ' 

B    ,  G 

qui  relie  Tangle  de  rotation  du  quartz  par  milhmètre 
d'épaisseur  et  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  correspon- 
dante, on  peut  déduire  par  le  calcul  la  valeur  de  la  lon- 
gueur d'onde  sur  laquelle  on  vient  d'expérimenter. 


^  J.  Boltzmann,  Annales  de  Foggendorff^  1874,  Jubelband,p.  128. 
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En  effectuant  de  la  sorte  deux  mesures  dans  le  voisi- 
nage d'une  raie  spectrale  il  sera  facile  de  déterminer  par 
interpolation  la  rotation  du  chlorate  relative  à  cette  raie. 

La  méthode  ainsi  modifiée  présente  une  sensibilité  plus 
grande  que  la  méthode  de  Broch  pure  et  simple,  puisque 
pour  un  petit  mouvement  du  polariseur  les  bandes,  supé- 
rieure et  inférieure,  se  déplacent  toutes  deux  et  en  sens 
contraire. 

Elle  est  applicable  k  toute  Tétendue  du  spectre  et 
n'exige  pas  la  présence  de  points  de  repère,  tels  que  les 
raies  de  Frauenhofer.  En  outre,  le  spectre  ultraviolet  de 
la  lumière  électrique  présentant  des  régions  beaucoup 
plus  lumineuses  que  d'autres,  on  peut  y  amener  les  bandes 
d'extinction  en  faisant  varier  l'épaisseur  du  biquartz, 
et  faire  ainsi  les  mesures  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables. 

Avec  cette  méthode  comme  avec  celle  de  Broch,  pour 
arriver  au  maximum  de  sensibilité,  on  peut  faire  varier 
et  combiner  entre  eux  trois  facteurs. 

1^  La  quantité  de  lumière.  —  Il  y  aura  toujours 
avantage  à  employer  une  forte  lumière,  mais  ce  n'est  pas 
en  élargissant  outre  mesure  la  fente  du  spectroscope 
qu'on  y  parviendra,  car  la  pureté  du  spectre  diminue  à 
mesure  que  la  fente  devient  plus  large. 

2^  Expérimenter  sur  des  lames  actives  de  grande 
épaisseur.  —  Les  bandes  d'extinction  seront  plus  nettes 
et  plus  rapprochées,  se  déplaceront,  il  est  vrai,  plus  len- 
tement pour  une  même  rotation  du  polariseur  qu'avec 
une  lame  moins  épaisse,  mais  comme  l'a  fait  remarquer 
M.  Mascart,  la  mesure  sera  quand  même  plus  précise, 
car  il  sera  plus  facile  de  mettre  en  évidence  la  différence 
de  rotation  entre  deux  rayons  voisins. 
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3^  Augmenter  la  dispersion.  —  Dans  ce  cas,  lorsqu'on 
fera  tourner  le  polariseur,  les  bandes  se  déplaceront  rapi- 
dement le  long  du  spectre;  mais,  d'autre  part,  elles  seront 
plus  larges,  moins  distinctes,  et  il  sera  plus  malaisé  d'ap- 
précier la  coïncidence  d'une  bande  de  la  partie  supérieure 
avec  la  bande  de  la  partie  inférieure. 

En  résumé,  il  y  aura  toujours  avantage  à  employer 
beaucoup  de  lumière  et  des  lames  épaisses,  mais  il  fau- 
dra savoir  proportionner  la  dispersion. 

Description  générale  de  l'appareil. 
(PL  II,  fig.  1)! 

L^appareil  de  polarisation  est  placé  tout  entier  en  avant 
du  spectroscope.  Les  différentes  pièces  qui  le  composent 
sont  disposées  sur  un  banc  d'optique  (00').  L'analyseur 
est  fixe,  le  polariseur  est  mobile.  C'est  un  petit  prisme  (P) 
de  Foucault  monté  sur  l'axe  mobile  d'un  cercle  gradué  (R) 
qui  se  déplace  devant  un  vernier  (V)  immobile  donnant 
la  minute.  L'observateur  placé  à  la  lunette  du  spectros- 
cope peut  le  faire  mouvoir  sans  quitter  sa  place  à  l'aide 
d'une  tige  (TT)  et  d'une  roue  (R')  qui  engrène  avec  la 
roue  (R).  La  position  du  polariseur  peut  être  réglée  con- 
venablement au  moyen  des  vis  (ab,  a'b\  o!'h"). 

Le  quartz  (Q)  est  placé  sur  le  support  (S).  A  l'aide 
des  vis  (a  |3  y)  et  de  la  rotation  autour  de  l'axe  du  sup- 
port, il  est  facile  d'amener  le  quartz  dans  une  position 
quelconque.  Ce  support  permet  en  outre  d'enlever  le 
quartz  et  de  le  remettre  en  place  sans  difficulté. 

En  C  le  cristal  renfermé  dans  une  cuve  de  benzine, 
ARcmvEs,  t.  XXIL  —  Août  1889.  10 
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terminée  à  ses  extrémités  par  des  glaces  transparentes. 
Ainsi  baigné  par  la  benzine,  le  cristal  peut  se  conserver 
indéfininent  sans  altération  et  sa  transparence  est  même 
augmentée  par  le  contact  avec  le  liquide.  Cette  cuve  que 
Ton  doit  enlever  et  remettre  en  place  plusieurs  fois  au 
cours  d'une  même  expérience,  repose  sur  un  coussinet 
de  cire  molle  H  permettant  de  l'orienter  rapidement  en 
appuyant  plus  ou  moins  avec  la  main  et  en  examinant  la 
position  du  faisceau  de  lumière  réfléchi  par  la  glace  de  la 
cuve.  On  peut  également  pour  ce  réglage  s'aider  de  la 
plate-forme  mobile  I  sur  laquelle  est  placé  le  coussinet  de 
cire  et  que  Ton  fait  mouvoir  autour  d'un  axe  vertical  au 
moyen  de  la  manille  F. 

Derrière  cette  cuve,  immédiatement  devant  l'analyseur, 
le  biquartz  B  dont  j'ai  parlé.  En  N  l'analyseur;  un  prisme 
de  Nicol.  Enfin  en  MM  le  spectroscope,  réduit  sur  la 
figure  à  ses  parties  essentielles,  et  placé  aussi  près  que 
possible  de  l'analyseur. 

Pour  opérer  dans  la  région  ultraviolette  il  est  indis- 
pensable de  sortir  le  cristal  de  sa  cuve  dont  la  benzine  et 
les  glaces  absorberaient  les  rayons  de  cette  partie  du  spec- 
tre. Pour  une  raison  analogue  on  supprimera  le  Nicol  et 
l'on  remplacera  le  prisme  de  flint  par  un  prisme  de  spath 
d'Islande  tenant  lieu  à  la  fois  d'analyseur  et  de  prisme 
réfringent.  Il  faut  également  substituer  des  lentilles  de 
quartz  aux  lentilles  ordinaires  du  spectroscope;  la  lentille 
de  la  lunette  coUimatrice  est  alors  compensée,  c'est-à-dire 
formée  de  deux  lentilles  plan  convexes  semblables,  mais 
de  quartz  de  signe  contraire,  juxtaposées  par  leur  face 
plane  suivant  le  dispositif  décrit  Dans  ces  expérien- 

^  J.-L.  Soret,  Spectroscope  à  oculaire  fluorescent.  Archives, 
1876,  t.  LXYII,  p.  330. 
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€es  la  lunette  d'observation  est  munie  d'un  oculaire  fluo- 
rescent à  lame  d'esculine  de  M.  J.-L.  Soret,  et  c'est  sur 
le  spectre  ordinaire,  à  la  fois  le  plus  dévié  et  le  plus  étalé, 
que  l'on  expérimente. 

A  proximité  du  spectroscope  se  trouvait  une  lunette 
permettant  à  l'observateur  de  faire  les  lectures  sur  le  cer- 
cle gradué  du  polariseur  sans  quitter  sa  place  ;  elle  n'est 
pas  représentée  sur  la  figure.  En  outre,  comme  les  expé- 
riences ont  lieu  dans  l'obscurité,  il  faut  éclairer  la  divi- 
sion du  cercle.  On  allume  à  cet  effet  un  bec  de  gaz  et 
l'on  concentre  la  lumière  sur  la  graduation  même  du 
cercle  au  moyen  d'une  lentille  convergente.  Un  écran 
masque  à  l'observateur  la  vue  directe  de  la  flamme  dont 
l'éclat  serait  préjudiciable  à  la  sensibilité  de  l'œil. 

Deux  sortes  de  lumière  ont  été  employées  dans  ces 
expériences  : 

1°  La  lumière  solaire  réfléchie  par  le  miroir  d'un  hé- 
liostat  de  Silbermann  et  introduite  dans  la  chambre  d'ex- 
périence par  une  ouverture  pratiquée  au  volet;  cette 
lumière  était  concentrée  par  une  lentille  en  verre  de  deux 
mètres  de  distance  focale,  placée  de  telle  sorte  que  l'image 
du  soleil  vînt  se  former  sur  la  fente  même  du  spectroscope. 
L'héliostat,  de  marche  assez  capricieuse,  exigeait  une  re- 
mise en  place  du  miroir  parfois  fréquente. 

2^  La  lumière  d'une  lampe  électrique  différentielle  de 
Krizik  et  Piette,  actionnée  par  le  courant  d'une  machine 
dynamo-électrique  Gramme  placée  dans  les  sous-sols  de 
l'Université.  Cette  lumière  plus  riche  en  rayons  ultravio- 
lets que  celle  du  soleil,  était  aussi  plus  fixe  comme  posi- 
tion. Dans  la  lampe  de  Krizik  le  charbon  positif  étant 
d'un  diamètre  plus  grand  que  le  négatif,  l'usure  inégale 
de  ces  deux  charbons  est  ainsi  compensée  et  l'arc  occupe 
une  position  à  peu  près  invariable. 
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Pour  concentrer  cette  lumière  j'ai  fait  usage  soit  d'une 
lentille  convergente  en  verre,  à  court  foyer,  placée  très 
près  des  charbons  et  formant  une  image  réelle  de  ceux-ci 
sur  la  fente  du  spectroscope,  soit  pour  les  mesures  dans 
Tultraviolet  de  deux  lentilles  convergentes  en  quartz. 
Dans  ce  cas  Tune,  à  très  court  foyer,  était  placée  près 
des  charbons;  Tautre,  de  '1"',40  de  distance  focale,  occu- 
pait une  position  intermédiaire  entre  la  première  lentille 
et  le  polarisaleur,  de  façon  à  donner  le  plus  de  lumière 
possible  sur  la  fente  du  spectroscope,  tout  en  maintenant 
les  rayons  parallèles. 

Ces  deux  sortes  de  lumière,  solaire  et  électrique,  ont 
été  employées  indistinctement;  mais  par  suite  de  la  saison 
où  ces  expériences  ont  été  effectuées,  c'est  la  lumière  de 
la  lampe  qui  a  servi  le  plus  souvent  et  notamment  pour 
toutes  les  mesures  dans  l'ultraviolet. 


Quartz  (A)  de  comparaison. 

La  lame  de  quartz  devant  servir  à  déterminer  la  radia- 
tion sur  laquelle  on  vient  d'expérimenter  avec  le  chlorate 
de  soude,  il  importe  que  les  mesures  faites  dans  les  deux 
expériences  soient  comparables  entre  elles.  Aussi  ai-je 
choisi  parmi  un  grand  nombre  d'échantillons  de  quartz, 
une  lame  de  S"'"',?  d'épaisseur  environ,  dont  la  rotation 
était  approximativement  égale  à  celle  du  chlorate  de  soude 
de  21°""^  d'épaisseur.  De  cette  manière  les  bandes  d'ex- 
tinction étaient  sensiblement  de  même  largeur  soit  que  le 
quartz  fût  interposé  soit  que  ce  fût  le  chlorate  et  dans  un 
cas  comme  dans  l'autre  l'apparence  au  spectroscope  était 
la  même. 
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Ce  quartz  de  3"'^,7  d'épaisseur  que  nous  désignerons 
à  l'avenir  par  la  lettre  A  pour  le  distinguer  d'autres  quartz 
en  particulier  du  quartz  n°  4  de  MM.  Soret  et  Sarasin  pré- 
sente un  parallélisme  de  faces  assez  parfait.  Je  m'en  suis 
assuré  par  le  procédé  habituel  et  très  sensible  ;  j'ai  disposé 
la  lame  sur  un  spectroscope  en  lieu  et  place  du  prisme, 
normalement  à  la  lunette  d'observation,  et  en  éclairant 
cette  lunette  préalablement  réglée  pour  l'infini,  par  l'in- 
termédiaire d'un  oculaire  à  glace  inclinée  j'ai  examiné  si 
les  images  du  réticule  réfléchies  par  chacune  des  faces  de 
la  lame,  coïncidaient  toutes  deux  avec  le  réticule  lui- 
même. 

Sur  une  vingtaine  d'échantillons  qui  ont  été  par  la 
même  occasion  soumis  à  cet  examen,  un  seul  a  donné 
un  meilleur  résultat.  En  particuher  le  quartz  n^  4  qui 
avait  été  mis  à  ma  disposition  et  dont  l'angle  des  deux 
faces  est  de  W  environ,  a  montré  un  écartement  plus 
grand  des  deux  images  réfléchies.  On  peut  donc  en  con- 
clure que  l'angle  que  forment  entre  elles  les  faces  du 
quartz  A  est  inférieur  à  40''. 

Je  me  suis  assuré  également  que  les  faces  de  ce  quartz 
étaient  suffisamment  perpendiculaires  à  l'axe  optique 
soit  par  l'observation  des  anneaux  colorés  en  lumière 
convergente,  soit  en  disposant  la  lame  sur  l'appareil 
de  polarisation  et  en  examinant  si  la  plus  grande 
netteté  des  bandes  d'extinction  et  leur  maximum  de 
déviation  apparente  dans  le  spectre  correspondait  bien 
à  la  position  dans  laquelle  les  rayons  le  traversaient 
normalement. 
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Mesure  indirecte  de  l'épaisseur  de  la  lame 
de  quartz. 

Les  expériences  de  M.  Mascart,  exécutées  sur  divers 
échantillons  de  quartz  avec  la  lumière  du  sodium  et  la 
lumière  du  thallium,  ont  montré  des  différences  très,  pe- 
tites de  pouvoir  rotatoire. 

L'angle  de  rotation  de  ces  différents  échantillons  s'est 
trouvé  compris  entre  21°,7'I3  et  21°, 741  pour  la 
lumière  du  sodium;  et  avec  celle  du  thallium  il  a  varié 
de  26^632  à  26^699  à  la  température  de  15^ 

D'un  autre  côté,  MM.  J.-L.  Soret  et  Sarasin,  en  em- 
ployant la  méthode  de  M.  Mascart,  ont  trouvé  comme 
angles  de  rotation  de  trois  échantillons  de  quartz  pour  la 
lumière  de  la  soude  21^7279,  2r,7255,  21^7209  à 
la  température  de  20"". 

On  le  voit,  si  ces  différences  de  pouvoir  rotatoire  ne 
rentrent  pas  tout  à  fait  dans  les  limites  des  erreurs  d'expé- 
rience, elles  sont  du  moins  extrêmement  faibles.  Néan- 
moins j'ai  voulu  m'assurer  que  le  quartz  dont  j'avais 
fait  usage  ne  présentait  pas  une  irrégularité  exception- 
nelle. J'ai  donc  mesuré  sa  rotation  pour  les  lumières  du 
sodium  et  du  thallium,  et  afin  d'éliminer  toute  erreur 
pouvant  résulter  d'une  différence  de  pouvoir  rotatoire 
entre  mon  quartz  et  le  quartz  n^  4  (sur  lequel  MM.  Soret 
et  Sarasin  ont  obtenu  les  chiffres  qui  servent  de  base  à 
mon  travail),  j'ai  déterminé  également  la  rotation  de  ce 
dernier.  De  cette  manière,  il  a  été  possible  de  déduire  des 
rotations  observées  l'épaisseur  qu'aurait  le  quartz  A  si 
son  pouvoir  rotatoire  était  identique  à  celui  du  quartz 
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4.  C'est  cette  épaisseur,  optique  en  quelque  sorte,  qui 
a  été  adoptée. 

Ces  déterminations  ont  été  faites  à  l'aide  d'un  prisme 
à  pénombre  de  M.  Cornu.  Comme  source  de  lumière  j'ai 
employé  les  étincelles  d'une  bobine  d'induction  excitée 
par  le  courant  de  la  machine  dynamo-électrique.  Ces 
étincelles  jaillissaient  entre  deux  électrodes  de  platine,  dont 
Tune  émergeait  d'une  solution  renfermant  un  chlorure 
métalhque  (de  sodium,  ou  de  thalhum).  Comme  on  le  fait 
généralement,  j'avais  entouré  cette  électrode  d'un  tube 
capillaire  de  façon  a  maintenir  le  niveau  constant  autour 
d'elle,  lors  même  que  la  solution  se  vaporisait  peu  à  peu. 
De  cette  manière  les  étincelles  éclataient  toujours  à  la 
même  hauteur,  condition  essentielle. 

La  figure  2,  Pl.  II,  représente  la  disposition  générale  de 
l'expérience. 

En  A,  le  tube  où  jaillissent  les  étincelles  ;  B,  lentille 
collimatrice  ;  C,  prisme  à  pénombre  ;  D,  lame  de  quartz  ; 
E,  analyseur  (prisme  de  Foucault,  déjà  mentionné, 
monté  sur  l'axe  du  cercle  gradué  FF);  FF,  cercle  gradué; 
G,  prisme  réfringent;  H,  lunette  d'observation  faisant 
partie  d'un  spectroscope. 

Quelques  mesures  ont  été  faites  sans  prisme  réfrin- 
gent,en  visant  directement  le  prisme  de  Cornu  avec  la 
lunette;  mais  la  lumière  n'étant  pas  tout  à  fait  homo- 
gène, l'appréciation  de  l'égahté  de  teinte,  sur  laquelle 
repose  la  méthode  du  prisme  à  pénombre,  laissait  à 
désirer. 

Avec  le  prisme  réfringent,  l'image  du  prisme  de  Cornu 
est  presque  complètement  débarrassée  par  la  dispersion 
des  lumières  étrangères  qui  seraient  nuisibles  à  un  pointé 
exact.  On  opère  ainsi  dans  des  conditions  plus  favo- 
rables. 
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Pour  le  réglage  de  la  plaque  de  quartz  sur  l'appareil 
de  polarisation,  on  commence  par  enlever  l'analyseur  et 
le  prisme  réfringent,  et  Ton  amène  la  lunette  du  spec- 
troscope  en  face  du  prisme  de  Cornu,  jusqu'à  ce  que  le 
réticule  bissecte  le  milieu  de  la  ligne  de  jonction  des  deux 
prismes  polarisants  qui  composent  le  prisme  à  pénom- 
bre. 

La  lunette,  dont  Taxe  optique  est  alors  parallèle  aux 
rayons  incidents,  est  fixée  dans  cette  position.  Puis  on 
intercale  la  lame  de  quartz,  et  par  un  procédé  analogue  à 
celui  qui  a  servi  à  vérifier  le  parallélisme  de  ses  faces 
(page  141),  on  règle  la  position  du  quartz  sur  l'appareil 
en  examinant  Tirnage  réfléchie  du  réticule.  Quand  les 
faces  de  la  lame  seront  normales  à  Taxe  optique  de  la 
lunette,  elles  seront  du  même  coup  perpendiculaires  aux 
rayons  incidents.  Il  ne  reste  plus  alors  pour  effectuer  les 
mesures  qu'à  remettre  en  place  l'analyseur  et  le  prisme 
réfringent. 

Les  tableaux  ci-dessous  donnent  les  résultats  de  ces 
déterminations.  Les  différentes  lectures  d'une  même  expé- 
rience ne  se  sont  écartées  les  unes  des  autres  que  d'un 
petit  nombre  de  minutes.  En  particulier,  pour  la  dernière 
expérience,  faite  avec  le  quartz  A  sur  la  raie  du  thallium, 
dans  de  très  bonnes  conditions  d'éclairage,  le  plus  grand 
écart  a  été  de  5'  lorsque  le  quartz  était  interposé  et  de 
2'  pour  le  pointé  sans  quartz. 
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RAIE  DU  THALLIUM 

Quartz  A. 


NOMBRE  DES  LECTURES 

Position  primi- 

tlV6  du  plëlll 

de  polarisation. 

Position  du  plan 
de  polarisation 

avec  interposi- 
tion du  quartz. 

Tempéra- 
ture. 

Rotation  totale 
réduite  à  20°. 

10 
10 
10 

10 
10 

11 

10^4 
11,8 
14,2 

100°641 
100,741 
100,590 

'  Sans  prisme 
réfringent. 

12 
11 

12 
10 

13,4 
13,2 

100,708  i 
100,671  ^ 

Avec  prisme 
réfringent. 

'  Moyenne    100°, 6702 

10 


Quartz  iV°  4. 
I    13°,  7    I  1583°,277 


)  Avec  prisme 
/  réfringent. 


En  divisant  la  rotation  totale  du  quartz  n°  4  à  20^  par 
59"'"',37547  son  épaisseur  \  on  trouve  que  cet  échantillon 
de  quartz  dévie  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  du 
thalliumde26'',6655  par  millimètre  d'épaisseur. 

D'autre  part,  M.  Mascart  a  trouvé  pour  angle  de  rota- 
tion de  la  lumière  du  thallium  à  15°,  26^,65  qui  à  20° 
devient  26°,6648.  La  concordance  ne  peut  être  plus 
complète. 

Donc,  en  admettant  la  valeur  26^665  comme  angle 
de  rotation  par  millimètre  à  20°,  nous  avons  pour  épais- 
seur du  quartz  A 

100,6702 


26,665 


=3,7754. 


*  Voir  Soret  et  Sarasin,  Mémoire,  p.  16,  17  et  18. 
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RAIE  DU  SODIUM 


Quartz  A. 


NOMBRE  DES  LECTURES 

Position  primi- 
tive du  plan 
de  polarisation. 

Position  du  plan 
de  polarisation 
avec  interposi- 
tion du  quartz. 

Tempéra- 
ture. 

Rotation  totale 
réduite  à  20°. 

10 
10 
10 

10 
10 
12 

o 

9,7 
9,4 
10,5 

81°979 
81,948 
82,028 

Avec  prisme 
réfringent. 

Moyenne  81°985 

Il  ne  m'a  pas  été  nécessaire  de  mesurer  la  rotation  du 
quartz  n^  4  pour  la  lumière  de  la  soude  ;  j'ai  adopté 
la  moyenne  des  valeurs  trouvées  par  MM.  J.-L.  Soret  et 
Sarasin  pour  les  raies     et  D^,  soit  21'',710;  l'épaisseur 

du  quartz  A  est  donc  ^|q'^^^=3,7763. 

La  moyenne  des  épaisseurs  trouvées  ainsi,  soit  avec  la 
lumière  du  thallium,  soit  avec  celle  du  sodium,  est 
3mmj75g.  ç/q^i  \^  valeur  définitivement  adoptée. 

Si  nous  comparons  cette  épaisseur  k  celle  obtenue 
par  la  mesure  directe  du  quartz  sur  la  machine  à  diviser 
(page  147),  soit  3°^«^,7774;  nous  voyons  que  Ton  est 
arrivé  par  deux  méthodes  totalement  différentes  à  des 
résultats  presque  identiques.  Cette  concordance  remar- 
quable prouve  une  fois  de  plus  combien  le  pouvoir  rota- 
toire  varie  peu  d'un  quartz  à  l'autre. 
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Mesure  directe  de  l'épaisseur  des  cristaux 

DE  chlorate  et  DE  LA  LAME  DE  QUARTZ. 

L'épaisseur  des  cristaux  de  chlorate  et  de  la  lame  de 
quartz  a  été  déterminée  directement  sur  la  machine  à 
diviser  de  la  «  Société  genevoise  pour  la  construction 
d'instruments  de  physique.  »  M.  le  professeur  J.-L.  Soret 
a  bien  voulu  me  diriger  dans  ces  mesures  qui  ont  été 
effectuées  par  le  procédé  des  deux  aiguilles  de  M.  Mas- 
cart.  Je  rappelle  que  ce  procédé  consiste  à  placer  le  cristal 
convenablement  orienté  entre  deux  pointes  d'aiguilles 
sur  le  chariot  de  la  machine  à  diviser.  On  fait  alors  mou- 
voir le  chariot  jusqu'à  ce  que  le  petit  espace  compris 
entre  Tune  des  pointes  d'aiguille  et  son  image  réflé- 
chie par  la  face  du  cristal  soit  bissecté  par  le  réticule 
d'un  microscope  immobile  ;  on  note  la  position  corres- 
pondante de  la  vis,  puis  on  déplace  le  chariot  jusqu'à  ce 
que  le  milieu  de  l'espace  compris  entre  la  pointe  de  l'au- 
tre aiguille  et  son  image  réfléchie  par  l'autre  face  du  cris- 
tal soit  semblabiement  bissecté  par  le  réticule.  Le  dépla- 
cement du  chariot  entre  ces  deux  positions  donne  l'épais- 
seur cherchée. 

L'épaisseur  du  quartz,  ainsi  déterminée  a  été  : 

M.  J.-L.  Soret,  5  observations   3.7771 

Guye,  5  observations. . . .  3.7773 

Autre  partie  de  la  vis  : 

Guye,  5  observations. .   3.7777 

Moyenne   3.7774 

Chlorate  n''  1.  Les  faces  de  ce  cristal  n'ont  pas  un 


148  POLARISATION  ilOTATOIRE 

beau  poli,  l'image  réfléchie  des  pointes  d'aiguilles  n'était 
pas  très  nette;  j'ai  donc  multiplié  les  mesures,  en  opérant 
également  sur  différentes  parties  de  la  vis  : 

5  observations 
5 
5 
5 
5 
5 

Chlorate  2,  Les  réflexions  sont  presque  aussi  nettes 
qu'avec  la  lame  de  quartz. 


21,1429 
21,1483  / 
21,1368  15°,3 

21,1302  \  Movenne  21,1348 

21,1348 

21,1463 


Les  chiffres  obtenus  ont  été  : 

M.  Guye,     5  observations   16,o483  ] 

5         B  16,3483  16,5488 

Chapuis,  5        »  16,5497  ) 

Autre  partie  de  la  vis  :  17° 

M.  Guye,     5  observations    16,5465  ^  jt-z-q 
Chapuis,  5         »  16,5451  )  ^^''^^^^ 

Moyenne  des  deux  parties  de  la  vis  :  16,5473. 

Il  n'a  malheureusement  pas  été  possible  de  vérifier  le 
parallélisme  des  faces  des  cristaux  de  chlorate  par  le  pro- 
cédé employé  pour  la  lame  de  quartz;  les  surfaces  de  ces 
cristaux  n'étaient  ni  assez  grandes  ni  suffisamment  réflé- 
chissantes. Cependant  des  mesures  au  sphéromètre,  faites 
à  différentes  places,  ont  montré  que  les  faces  utilisées 
dans  les  expériences  étaient  sensiblement  parallèles. 
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Influence  de  la  température  sur  le  pouvoir  rotatoire 
DU  chlorate  de  soude. 

Les  mesures  effectuées  par  M.  Sohncke  en  vue  d'étu- 
dier Tinfluence  de  la  température  sur  le  pouvoir  rotatoire 
du  chlorate  de  soude  ont  porté  sur  les  trois  raies  D  b  F 
pour  lesquelles  il  a  déterminé  par  la  méthode  de  Brochles 
angles  de  rotation  à  diverses  températures,  mais  particu- 
lièrement aux  environs  de  20°  et  de  100''.  Ces  expé- 
riences lui  ont  permis  de  calculer  pour  le  chlorate  de 
soude,  comme  cela  avait  été  fait  pour  le  quartz,  un 
coefficient  moyen  représentant  la  variation  du  pouvoir 
rotatoire  avec  la  température.  La  valeur  obtenue  pour  ce 
coefficient  est  0.00061,  soit  4  à  5  fois  celle  du  coefficient 
du  quartz. 

Mais  ces  résultats  suffisants  pour  le  but  que  se  propo- 
sait M.  Sohncke  ne  sont  plus  assez  précis  pour  servir  de 
base  à  la  correction  de  calculs.  L'erreur  probable,  sur  la 
valeur  moyenne  de  25  à  30  lectures,  atteint  dans  ces 
expériences  au  dire  même  de  l'auteur  0°,5.  Le  pointé  fait 
k  l'aide  du  biquartz  ne  donnant  dans  les  mêmes  condi- 
tions qu'une  erreur  probable  de  quelques  minutes,  il  m'a 
paru  intéressant  de  reprendre  par  cette  méthode  la  dé- 
termination de  ce  coefficient,  afin  de  savoir  s'il  fallait 
modifier  sensiblement  les  résultats  obtenus  dans  les  di- 
verses expériences  pour  ramener  ces  observations  à  une 
température  uniforme. 

Ces  déterminations  ont  été  effectuées  sur  le  cristal 
n^  2  de  16"'"'  d'épaisseur.  La  salle  d'expérience,  chauffée 
quelques  heures  d'avance  entre  20°  et  30°  était  mainte- 
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nue  à  une  température  aussi  uniforme  que  possible  pen- 
dant toute  la  durée  d'une  même  série  d'observations,  afin 
d'éviter  les  erreurs  qui  peuvent  résulter  des  variations  de 
température  du  biquartz  (voir  p.  152).  Le  dispositif  spé- 
cial qui  permettait  de  placer  le  cristal  à  des  températures 
différentes  est  donné  par  la  fig.  3,  PL  II,  représentant  une 
coupe  horizontale  faite  à  la  moitié  de  la  hauteur.  Le  cris- 
tal (C)  est  renfermé  dans  une  cuve  remplie  de  benzine 
(A)  terminée  par  des  glaces  transparentes  ;  cette  petite 
cuve  est  elle-même  placée  dans  une  plus  grande  (BBBB), 
vide  pendant  la  première  partie  de  l'expérience,  mais  que 
Ton  empUra  ensuite  de  glace  pilée;  elle  est  percée  laté- 
ralement de  deux  ouvertures  circulaires  0  et  0'  qui  lais- 
sent passer  de  part  et  d'autre  les  prolongements  de  la 
cuve  A.  De  cette  manière  la  cuve  A  se  trouve  garantie 
de  tout  contact  avec  la  glace  pilée  et  l'eau  provenant  de  la 
fusion  ne  viendra  pas  ternir  ses  glaces  terminales.  Enfin 
un  écran  de  carton  EE  empêche  qu'il  ne  se  fasse  un 
échange  de  chaleur  rayonnante  entre  la  cuve  refroidie  et 
le  biquartz  placé  près  d'elle.  Quant  au  reste  du  dispositif 
il  est  exactement  le  même  que  dans  les  autres  expériences. 

Lorsqu'on  juge  le  cristal  en  équilibre  de  température 
avec  l'air  ambiant,  ce  qu'indique  un  thermomètre  appli- 
qué directement  contre  la  cuve,  on  peut  commencer  une 
première  série  de  mesures  qui  donnera  la  rotation  du 
chlorate  pour  une  certaine  radiation  et  pour  la  tempéra- 
ture indiquée.  Cette  opération  faite,  on  emplit  avec  soin 
la  cuve  B  de  glace  pilée  en  veillant  scrupuleusement  à  ne 
rien  changer  à  son  orientation  sur  l'appareil  de  polarisa- 
tion. Il  ne  reste  plus  ensuite  qu'à  déterminer  pour  la 
même  radiation  la  rotation  à  0^  et  à  calculer  la  valeur  du 
coefficient  cherché  au  moyen  de  la  formule  : 
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(ft  =  (fo  (1  at) 

OÙ  représente  la  rotation  à  f,  la  rotation  à  0"^,  t  la 
température,  «  le  coefficient  cherché. 

Voici  les  résultats  : 


Région 
du  spectre. 

Tempé  - 
rature. 

Rotation 
à  0° 

Nombre 

des 
lectures 

Tempé- 
rature. 

Rotation 
à 

Nombre 

des 
lectures 

a 

Environs  de  D 
»  G 
))      H  L 
»        (  L 

0° 
0 
0 
0 

90.  7,5 
125.17 
125.34,8 

30 
30 
30 
30 

30°5 
30,9 
22,7 
26,5 

52°52',7 
91.43,8 
126.55,2 
127.28,3 

30 
30 
30 
30 

0,000624 
0,000576 
0,000575 
0,000568 

Valeur  moyenne  de 

x  =  0,000586 

Comme  on  le  voit  à  l'inspection  de  ces  chiffres,  la  va- 
leur du  coefficient  paraît  aller  en  diminuant  du  rouge  au 
violet,  mais  les  différences  entre  les  diverses  valeurs  de  a 
sont  si  petites  qu'elles  peuvent  très  bien  rentrer  dans  les 
hmites  des  erreurs.  J'ai  donc  adopté  la  valeur  moyenne 
«=0.000586. 

En  résumé,  si  dans  ces  déterminations  la  précision  du 
pointé  est  plus  grande  que  dans  les  expériences  de 
M.  Sohncke,  d'autre  part,  les  limites  de  température  sont 
plus  restreintes.  En  second  lieu  le  thermomètre  n'étant 
pas  en  contact  direct  avec  le  liquide  qui  baignait  le  cris- 
tal, il  reste  quelque  incertitude  sur  la  température  supé- 

^  Ces  deux  dernières  expériences  ont  été  faites  avec  les  lentilles 
de  quartz  et  le  prisme  de  spath,  mais  l'analyseur  était  comme  pour 
les  mesures  dans  le  spectre  lumineux,  un  prisme  de  Nicol. 
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rieure;  les  résultats  obtenus  n'ont  donc  pas  toute  la  pré- 
cision qu'on  pourrait  attendre  de  la  méthode  du  biquartz 
appliquée  dans  de  meilleures  conditions,  mais  sont  cepen- 
dant suffisants  pour  la  correction  de  mes  observations. 

Causes  d'erreur. 

La  méthode  du  biquartz  n'étant  en  définitive  qu'une 
variante  de  celle  de  Broch,  nous  y  retrouvons  un  certain 
nombre  des  causes  d'erreur  inhérentes  à  cette  méthode. 
Ce  sont  notamment  le  défaut  de  paralléhsme  des  rayons 
incidents;  le  défaut  de  parallélisme  des  faces  du  quartz 
qui  peuvent  en  outre  ne  pas  être  taillées  tout  à  fait  per- 
pendiculaires à  l'axe  optique;  l'orientation  défectueuse 
du  quartz  qui  fait  que  les  rayons  lumineux  le  traversent 
obhquement. 

Toutes  ces  causes  d'erreur  ont  été  déjà  étudiées  et 
même  calculées,  il  serait  superflu  d'y  revenir;  rappelons 
seulement  qu'en  opérant  soigneusement  et  dans  de  bonnes 
conditions  on  les  rend  à  peu  près  insignifiantes,  relative- 
ment à  l'incertitude  du  pointé.  Voyons  maintenant  quelles 
causes  d'erreur  peut  introduire  la  présence  du  biquartz. 

Tout  d'abord  on  comprendra  aisément  que  le  biquartz 
étant  destiné  à  remplacer  le  pointé  habituel  avec  le  réti- 
cule, toute  cause  qui  tendrait  à  faire  varier  au  cours 
d'une  même  expérience  la  rotation  due  au  biquartz,  dé- 
placerait le  pointé  dans  cette  méthode,  absolument  comme 
un  déplacement  du  réticule  dans  la  méthode  ordinaire. 
Supposons  par  exemple  que  pendant  une  expérience  la 
température  du  biquartz  s'élève  progressivement,  soit  par 
suite  d'une  variation  de  la  température  ambiante,  soit  par 
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réchauffement  qui  peut  résulter  à  la  longue  du  passage  de 
la  lumière.  Ce  changement  de  température,  en  modifiant 
le  pouvoir  rotatoire  du  quartz  déplacera  le  pointé  du  côté 
du  rouge,  absolument  comme  si  Ton  avait  augmenté 
répaisseur  du  biquartz.  On  voit  donc  que  dans  ce  cas  les 
lectures  faites  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expé- 
rience auront  porté  sur  des  radiations  différentes. 

Pratiquement  cette  cause  d'erreur  a  été  négligeable  et 
cela  pour  deux  raisons  :  1°  les  variations  de  la  tempéra- 
ture ambiante  n'ont  guère  dépassé  O'^.S  dans  une  même 
expérience.  Par  suite  de  la  mauvaise  conductibilité  du 
quartz  pour  la  chaleur  ces  variations  n'ont  pas  dû  attein- 
dre cette  limite  à  l'intérieur  du  biquartz. 

2"  La  lumière  étant  successivement  tamisée  avant  son 
entrée  dans  le  biquartz  par  la  lentille  de  concentration  de 
verre,  corps  très  absorbant  pour  les  rayons  calorifiques 
obscurs  et  par  le  prisme  polarisant,  ne  devait  plus  être 
très  riche  en  rayons  chauds.  Quant  aux  mesures  faites 
dans  l'ultraviolet  pour  lesquelles  on  a  employé  les  lentilles 
de  concentration  en  quartz ,  il  est  évident  que  la  plus 
grande  partie  des  radiations  que  le  biquartz  aurait  été 
susceptible  d'absorber  et  par  conséquent  qui  auraient  pu 
élever  sa  température  étaient  retenues  par  les  lentilles  de 
concentration  de  même  substance.  Le  biquartz  devait 
être  presque  complètement  diathermane  pour  le  faisceau 
épuré  qui  le  traversait. 

Du  reste,  si  réchauffement  du  biquartz  avait  été  appré- 
ciable, la  rotation  observée  pour  la  lame  de  quartz  A  au- 
rait toujours  été  plus  faible  à  la  fin  d'une  expérience 
qu'au  commencement,  puisque  par  suite  de  l'élévation 
continue  de  la  température  du  biquartz  la  bande  d'extinc- 
tion se  serait  déplacée  peu  à  peu  du  côté  du  rouge  et 
Archives,  t.  XXII.  —  Août  1889.  11 
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qu'on  aurait  ainsi  mesuré  sa  rotation  à  la  fin  de  Texpé- 
rience  pour  une  radiation  moins  réfrangible. 

Or,  si  Ton  fait  la  moyenne  des  premières  lectures  d'une 
expérience  et  la  moyenne  des  dernières  (et  cela  pour  un 
certain  nombre  d'expériences),  en  comparant  les  résul- 
tats on  trouve  que  la  différence  entre  ces  deux  moyennes 
est  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  l'autre,  ce  qui 
montre  clairement  que  cette  cause  d'erreur  est  négligea- 
ble, eu  égard  aux  autres  erreurs  de  la  méthode.  Quant 
aux  petites  imperfections  qui  pourraient  exister  dans  la 
construction  du  biquartz  et  à  son  orientation  quelque  peu 
défectueuse  sur  l'appareil  ce  ne  sont  pas  apparemment 
des  causes  d'erreurs,  puisque  ces  conditions  restent  les 
mêmes  pendant  toute  la  durée  d'une  expérience. 

En  terminant  ce  paragraphe,  signalons  un  dernier 
point  qui  n'est  pas  à  négliger  ;  je  veux  parler  du  parallé- 
lisme des  glaces  de  la  cuve  qui  renferme  le  cristal.  Si  ces 
glaces  n'étaient  pas  des  lames  à  faces  parallèles  et 
n'étaient  pas  de  plus  à  peu  près  parallèles  entre  elles, 
le  rayon  lumineux  serait  dévié  en  passant  à  travers  la 
cuve  comme  au  travers  d'un  prisme,  et  à  sa  sortie,  il 
pénétrerait  dans  le  biquartz  sous  une  incidence  un  peu 
oblique.  L'épaisseur  de  quartz  traversée  dans  ce  cas 
serait  plus  grande  que  lorsque  les  rayons  lumineux 
tombent  normalement  sur  le  biquartz  et  les  conditions  du 
pointé  seraient  modifiées. 

Il  était  facile  d'éclaircir  ce  point  en  examinant  si  la 
cuve  disposée  sur  un  spectroscope  déviait  les  rayons 
lumineux. 
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Considérations  sur  l'exactitude  de  la  méthode 

ET  des  '  résultats. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  le  pointé  avec  le 
biquartz  était  plus  sensible  qu'avec  la  méthode  ordinaire; 
l'écart  entre  les  lectures  extrêmes  d'une  même  expérience 
est  beaucoup  moindre.  Aux  environs  de  la  raie  par 
exemple  :  l'écart  entre  deux  lectures  extrêmes  est  en 
général  de  30'  à  40'  et  l'erreur  probable  de  la  moyenne 
de  30  lectures  varie  entre  l'a  2'  ;  elle  est  de  2'  à  3'  lors- 
qu'on intercale  le  chlorate  de  soude.  Aux  environs  de 
L  l'erreur  probable  est  de  2'  à  3'  avec  le  biquartz  seul  et 
de  4'  à  5'  avec  le  chlorate  sur  une  rotation  totale  de 
162°  37'. 

Comparons  les  résultats  obtenus  par  ce  mode  de 
pointé  à  ceux  d'une  expérience  dans  laquelle  le  pointé  a 
été  effectué  par  la  méthode  ordinaire,  c'est-à-dire  par  la 
coïncidence  du  réticule  de  la  lunette  avec  le  miheu  d'une 
bande  d'extinction.  Pour  rendre  cette  dernière  expé- 
rience comparable  aux  précédentes,  j'ai  placé  également 
le  biquariz  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux.  De  cette 
façon,  la  rotation  totale  étant  la  même,  les  bandes  d'ex- 
tinction avaient  exactement  même  largeur  et  même  appa- 
rence. L'écart  entre  les  lectures  extrêmes  a  été  dans  ces 
conditions,  aux  environs  de  la  raie  D,  de  2""  et  Terreur 
probable  de  la  moyenne  arithmétique  de  3'  à  4'. 

On  peut  donc  conclure  qu'en  ce  qui  concerne  le  pointé 
et  d'une  manière  générale,  la  méthode  du  biquartz  est 
plus  précise  que  la  méthode  ordinaire,  puisque  les  autres 
causes  d'erreur  sont  sensiblement  les  mêmes,  dans 
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les  deux  méthodes  et  que  Terreur  sur  le  pointé  y  est 
Terreur  principale.  Mais  d'autre  part,  comme  elle 
laisse  une  incertitude  complète  sur  la  longueur  d'onde 
de  la  radiation,  si  Ton  veut  déterminer  cette  radia- 
tion ou  calculer  la  rotation  pour  une  lumière  de  longueur 
d'onde  donnée,  on  introduit  dans  les  calculs  Tinfério- 
rité  du  pointé  de  la  méthode  de  Broch,  puisque  en  défi- 
nitive les  résultats  sur  lesquels  s'appuie  ce  calcul  ont  été 
obtenus  par  elle.  Néanmoins  les  valeurs  de  la  rotation  du 
chlorate  ainsi  calculées  offrent  une  exactitude  plus  grande 
que  s'ils  avaient  été  obtenus  directement  par  la  méthode 
de  Broch  ;  n'oubhons  pas  en  effet  que  les  conditions  dans 
lesquelles  la  méthode  de  Broch  a  pu  être  appliquée  au 
quartz  lui  donnent  une  certitude  qu'on  ne  serait  pas  en 
droit  d'attendre  de  son  application  directe  à  la  mesure 
du  pouvoir  rotatoire  de  cristaux  moins  avantageux.  C'est 
essentiellement  en  ce  point  que  réside  Tavantage  du 
biquartz 


DEUXIÈME  PARTIE 
MË8UR£S 

Réglage  de  l'appareil 

En  premier  lieu  il  faut  régler  le  spectroscope,  c'est-à- 
dire  disposer  les  axes  optiques  des  lunettes  perpendicu- 
lairement à  Taxe  de  rotation  ou  ce  qui  revient  au  même, 
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à  l'arête  du  prisme;  les  vis  qui  permettent  ce  réglage  ne 
sont  pas  représentées  sur  la  figure.  Cette  opération  faite, 
on  place  l'appareil  clans  la  position  qu'il  devra  occuper 
et  au  moyen  des  vis  calantes  de  son  pied,  on  amène  la 
lunette  collimatrice  dans  le  prolongement  du  rayon  de 
lumière  qui  part  de  la  lampe. 

On  introduit  alors  le  banc  d'optique  qu'il  est  facile  de 
régler  également  parallèle  au  faisceau  lumineux.  Puis  on 
dispose  les  unes  à  la  suite  des  autres  les  différentes  pièces 
qui  composent  l'appareil  de  polarisation  et  que  Ton  règle 
aisément  en  examinant  les  réflexions. 

D'abord  le  Nicol  analyseur,  puis  le  biquartz.  Il  est 
essentiel  dans  le  réglage  de  cette  dernière  pièce  que  la 
surface  de  séparation  des  quartz  de  signe  contraire  qui 
la  composent,  soit  bien  parallèle  aux  rayons  incidents; 
autrement  il  se  produit  sur  cette  surface  une  réflexion  qui 
trouble  la  netteté  de  la  coïncidence  des  bandes  d'extinc- 
tion observées  au  spectroscope.  Enfin  le  polariseur  est 
amené  dans  la  position  convenable  à  l'aide  des  vis  a  a'  a" 
b  h'  b\ 

Mesures. 

L'expérience  était  généralement  conduite  de  la  manière 
suivante. 

En  faisant  varier  l'épaisseur  du  biquartz  on  amène  une 
bande  d'extinction  dans  la  région  du  spectre  où  l'on 
désire  effectuer  la  mesure. 

On  détermine  la  position  primitive  du  plan  de  polari- 
sation par  une  première  série  de  10  lectures  en  ayant 
soin  de  faire  chaque  fois  tourner  le  polariseur  de  180° 
pour  éliminer  les  erreurs  d'excentricité  du  cercle  gradué. 
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Puis  on  interpose  le  cristal  et  sa  cuve  convenablement 
orientés  et  Ton  effectue  de  même  une  série  de  10  lectures. 
Enfin  on  substitue  au  cristal  la  plaque  de  quartz,  pour 
déterminer  également  par  10  lectures  la  position  du  pola- 
riseur  correspondant  à  la  coïncidence  des  deux  bandes 
d'extinction. 

On  alterne  ainsi  ces  trois  sortes  de  pointé  (en  général 
trois  fois)  de  manière  à  avoir  30  lectures  pour  le  pointé 
avec  le  biquartz  seul,  30  avec  l'interposition  du  chlorate, 
et  30  avec  celle  du  quartz. 

On  note  également  la  température  à  plusieurs  reprises 
et  c'est  là  que  se  borne  toute  la  partie  expérimentale. 

Calcul  de  l'expérience 

Pour  chacune  de  ces  trois  séries  d'observations  le  cal- 
cul donne  la  position  moyenne  du  plan  de  polarisation. 
On  peut,  en  tenant  compte  des  signes  des  lames  interpo- 
sées et  du  sens  dans  lequel  on  a  tourné  le  polariseur, 
déduire  les  rotations  qui  leur  correspondent. 

Mais  une  règle  simple  permet  d'éviter  toute  confusion 
dans  la  détermination  de  ces  rotations.  Soit  une  circonfé- 
rence; je  place  aux  extrémités  d'un  diamètre  horizontal 
A  A'  les  deux  lectures  moyennes,  à  180°  Tune  de  l'autre, 
qui  correspondent  au  pointé  avec  le  biquartz  seul,  et 
j'intercale  approximativement  sur  deux  autres  diamè- 
tres B  B'  et  G  G'  les  lectures  relatives  aux  mesures  avec 
le  quartz  et  avec  le  chlorate,  en  faisant  en  sorte  que  les 
nombres  de  degrés  aillent  en  croissant  si  l'on  parcourt  la 
circonférence  dans  le  sens  ABGA. 

Cela  étant,  si  l'on  a  reconnu  une  fois  pour  toute  que 
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A  B  représente  la  rotation  du  quartz  qui  est  (dextrogyre), 
celle  d'un  cristal  levogyre  devra  être  comptée  à  partir  de 
A'  (ce  sera  A'C  dans  le  cas  du  chlorate).  Au  moyen  de 
cette  construction  on  voit  d'emblée  quels  sont  les  nom- 
bres que  Ton  doit  soustraire  les  uns  des  autres  pour 
obtenir  les  rotations. 

Veut-on  connaître  maintenant  sur  quelle  radiation  Ton 
a  opéré,  il  convient  alors  de  réduire  la  rotation  du  quartz 
à  la  température  de  20^  température  à  laquelle  sont 
ramenées  les  mesures  qui  servent  de  base  à  ce  travail. 
Le  choix  de  la  formule  de  réduction  importe  peu;  les  dif- 
férences entre  les  résultats  obtenus  avec  les  diverses  for- 
mules, même  pour  le  spectre  ultra-violet,  sont  négligea- 
bles vis-à-vis  des  erreurs  probables  de  la  méthode. 
Néanmoins  j'ai  employé  pour  toutes  les  réductions  à  la 
température  uniforme  de  20""  la  formule  donnée  par 
iM.  Sohncke,  (p^=cp,(  1  +0.0000999^+  0.0000003 1 8f  ), 
considérée  comme  donnant  de  bons  résultats  à  des  tem- 
pératures assez  différentes,  et  qui  est  également  appUca- 
ble  à  tout  le  spectre  visible. 

Cette  réduction  faite,  on  substituera  la  valeur  obte- 

B  G 

nue  dans  la  formule  (p=  ,^,,y.  \  et  l'on 


^  Les  valeurs  des  constantes  B  et  C  calculés  par  MM.  Soret  et 
Sarasin  d'après  leurs  observations  pour  les  différentes  régions 
du  spectre  sont  les  suivantes  : 


B 

C 

De  A  à  0 

(calculée  entre  D  et  0  7,1082930 

0,1477086 

0  à  Q 

7,0102976 

0,1593089 

Q  à  Cd  17 

6,9835270 

0,1621992 

Cd  17  à  Cd  18 

6,7501984 

0,1798024 

Cd  18  à  Cd  24 

6,4385328 

0,2004084 
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déduira  la  valeur  correspondante  de  la  longueur  d'onde 
en  millionièmes  de  millimètre. 

Mais  cette  valeur  de  X  est  entachée  d'une  petite  erreur. 

Il  est  à  remarquer,  en  effet,  que  la  formule 

__B  C 

qui  sert  au  calcul  est  une  formule  empirique  qui  repré- 
sente, il  est  vrai,  très  bien  la  variation  du  pouvoir  rota- 
toire  du  quartz  avec  la  réfrangibilité.  Mais  les  coefficients 
B  et  C,  calculés  pour  deux  valeurs  de  cp  et  de  1  ne  sont 
plus  exacts  pour  les  valeurs  intermédiaires,  aussi  est-il 
préférable  de  faire  subir  aux  valeurs  de  X  trouvées  direc- 
tement par  cette  formule  une  petite  correction,  obtenue  de 
la  manière  suivante. 

Si  Ton  substitue  dans  la  formule  les  valeurs  de  cp  trou- 
vées par  MM.  Soret  et  Sarasin  pour  les  principales  raies 
(et  nous  avons  choisi  autant  que  possible  celles  qui  sont 
relatives  au  quartz  n^  4,  comme  présentant  une  certitude 
plus  grande),  on  obtient  des  valeurs  de  1  un  peu  diffé- 
rentes de  celles  qu'on  trouverait  si  la  formule  représen- 
tait exactement  la  dispersion  rotatoire  constatée  par  l'ex- 
périence. 

Le  tableau  suivant  renferme  ces  différences  pour  les 
principales  raies  : 
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Longueur  d'onde. 


Différence. 


a 


B 

G 


718.36 

686,71 

656,21 

v589,51.3 

^588,912 

526,913 

486,074 

410,12 

372,62 

344,06 

336,00 

328,58 

317,98 

274,67 


—  0,76 
+  0,17 
+  0,05 


D 


E 
F 
h 
M 
0 
P 

Q 
R 

Cd  17 


+  0,16 

+  0,16 

+  0,04 

+  0,05 


—  0,14 


+  0,06 


On  le  voit,  ces  différences  sont  presque  insignifiantes, 
sauf  dans  la  région  la  moins  réfrangible,  où  l'angle  de 
rotation  varie  très  lentement  avec  la  longueur  d'onde,  et 
pour  laquelle  la  formule  ne  donne  pas  des  résultats  satis- 
faisants. Dans  cette  région  du  spectre,  une  petite  erreur 
sur  la  rotation  entraîne  donc  une  erreur  appréciable  sur 
la  valeur  de  la  longueur  d'onde. 

Après  avoir  construit  graphiquement  une  courbe  de 
correction  en  prenant  comme  abscisses  les  longueurs 
d'onde  exprimées  en  millionièmes  de  millimètres,  et 
comme  ordonnées  les  différences  correspondantes  expri- 
mées en  0,01  de  millionième  de  millimètre,  qui  sont  don- 
nées dans  le  tableau  ci-dessus,  j'ai  corrigé  par  interpola- 
tion les  valeurs  de  1,  tirées  directement  des  formules 
et  relatives  à  mes  observations. 

Le  calcul  se  simplifie  beaucoup  si,  au  lieu  de  détermi- 
ner à  quelle  longueur  d'onde  se  rapporte  une  rotation 
observée,  on  cherche  quelle  sera  la  rotation  du  chlorate 


16^2 


POLARISATION  ROTATOIRE 


pour  une  radiation  donnée.  C'est  le  problème  qu'il 
faudra  résoudre,  si  Ton  désire  déterminer  Tangle  de  rota- 
tion du  chlorate  de  soude  pour  les  principales  raies  spec- 
trales. 

Il  suffit  de  choisir  deux  mesures  faites  de  part  et  d'au- 
tre d'une  raie  déterminée  et  aussi  rapprochées  que  possi- 
ble de  cette  raie.  Ces  mesures  étant  réduites  à  une 
température  uniforme,  on  fait  pour  chacune  d'elles  le 
rapport  de  la  rotation  du  quartz  à  celle  du  chlorate.  Or, 
ce  rapport  varie  très  peu  d'une  extrémité  du  spectre  à 
l'autre;  on  peut  donc,  sans  erreur  appréciable,  admettre 
qu'entre  deux  positions  très  voisines  cette  variation  a  lieu 
suivant  une  droite.  Une  simple  interpolation  nous  don- 
nera la  valeur  cherchée. 

Soit,  par  exemple,  à  déterminer  l'angle  de  rotation  du 
chlorate  de  soude  pour  la  raie  F. 

Deux  mesures  faites  dans  des  régions  voisines  nous 
donnent,  après  réduction  à  20°, 

Mesure.       Raie  G.       2°"^  Mesure 

Angle  de  rotation  du  quartz   32,310      32,749  37,753 
»  »  chlorate  4,616         x  5,361 

32,749  —  32,310  =  0,439 
37,753  —  32,310  =  5,443 
5,361  —  4,616    =  0,745 

0,745  .     1  u, 

^      ==  variation  de  l  angle  de  rotation  du  chlorate  pour  une 

0,440 

variation  de  0°,001  de  l'angle  de  rotation  du  quartz. 

0,745  X  0,439         .  .     ,  „     ,  ^      .  r     .    n  . 

— —  z=  variation  de  l  angle  de  rotation  du  chlorate 

5,443 

pour  une  variation  de  0°,439  de  l'angle  de  rotation  du  quartz. 
Angle  de  rotation  cherché  =  4,616  +  0^745x0,439^^,  ^^^ 
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C'est  par  ce  procédé  qu'ont  été  calculées  les  valeurs 
des  angles  de  rotation  des  deux  cristaux  pour  les  princi- 
pales raies  da  spectre  lumineux  et  du  spectre  ullra-violet, 
qui  figurent  dans  le  dernier  tableau. 

Il  est  à  remarquer  que  chacune  des  deux  mesures  sur 
lesquelles  repose  ce  calcul  étant  la  moyenne  de  30  obser- 
vations, la  valeur  de  la  rotation  pour  F  se  trouve  déduite 
de  60  lectures. 

Pour  que  cette  méthode  soit  appliquée  dans  les  condi- 
tions les  plus  avantageuses,  il  faut  que  les  mesures  soient, 
comme  nous  l'avons  vu,  très  rapprochées  de  la  raie 
considérée,  afin  d'éliminer  le  doute  sur  la  nature  de  la 
courbe  représentant  les  rapports  des  rotations  du  quartz  et 
du  chlorate.  Mais  dans  le  spectre  ultra- violet,  il  est  préfé- 
rable avant  tout  d'effectuer  les  mesures  dans  des  régions 
aussi  lumineuses  que  possible. 

Lorsqu'au  lieu  d'une  seule  mesure  de  chaque  côté  de 
la  raie  considérée,  il  s'en  trouvait  plusieurs  très  voisines 
les  unes  des  autres,  je  les  ai  réunies  en  une  seule  en  pre- 
nant la  moyenne  et  en  tenant  compte  du  nombre  des 
lectures  de  chacune;  c'est  alors  cette  moyenne  qui  a  servi 
de  base  à  l'interpolation. 

Un  exemple  montrera  combien  le  rapport  des  angles 
de  rotation  du  quartz  et  du  chlorate  varie  lentement, 
particuhèrement  dans  le  spectre  lumineux.  Supposons 
que  nous  voulions  déterminer  la  rotation  du  chlorate 
n^  1  pour  la  raie  E  ;  on  pourra  interpoler  en  choisissant 
comme  premières  mesures  les  rotations  27^,187  (moyenne 
de  27^668,  26^944,  26^950),  et  pour  le  chlorate 
3°,879  (moyenne  de  3^845,  3^853,  3^940),  et  pour 
secondes  mesures  32°,424  et  4°,649.  On  obtient  ainsi 
pour  la  rotation  de  E  3^930.  Mais  on  aurait  pu  égale- 


164 


POLARISATION  ROTATOIRE 


ment  interpoler  entre  ST^^^IST  et  2'1°,710,  moyenne  des 
mesures  faites  aux  environs  de  D;  on  trouve  alors  3^927. 

Enfin,  si  1  on  interpole  entre  2r,7I0  et  32^424, 
c'est-à-dire  en  s'appuyant  sur  des  mesures  faites.  Tune 
aux  environs  de  D,  Tantre  aux  environs  de  F,  on  a 
comme  résultat  3°,953.  On  le  voit,  la  différence  des  ré- 
sultats obtenus  par  ces  trois  manières  d'interpolation  est 
très  petite,  bien  que  les  mesures  choisies  pour  servir  de 
base  à  ces  calculs  soient  très  distantes  de  la  raie  E. 

RÉSULTATS. 

Le  premier  des  tableaux  qui  résument  ce  travail  con- 
tient une  série  de  mesures  effectuées  sur  le  chlorate  n^  1 
de  21"^"^  d'épaisseur;  dans  ces  expériences,  le  cristal, 
même  pour  la  partie  la  plus  réfrangible,  était  enfermé 
dans  sa  cuve  de  benzine  ;  les  valeurs  pour  lesquelles  les 
longueurs  d'ondes  ont  été  calculées  sont  celles  qui  offrent 
le  plus  de  certitude. 

Le  deuxième  tableau  donne  les  résultats  d'une  seconde 
série  faite  uniquement  dans  Tultra-violet  sur  les  deux 
cristaux  à  l'air  Hbre.  Plusieurs  de  ces  observations  ont 
porté  simultanément  sur  les  deux  chlorates  et  sont  par 
conséquent  comparables. 

Dans  le  troisième  tableau  sont  consignées  les  mesures 
faites  dans  le  spectre  lumineux  sur  le  chlorate  n*^  2  de 
IQmm  d'épaisseur  dans  des  conditions  analogues  à  celles 
de  la  première  série. 

J'ai  réuni  dans  le  quatrième  tableau  un  certain  nom- 
bre de  mesures  éparses  faites  sur  le  chlorate  n°  2  aux  en- 
virons de  la  raie  D,  dans  des  conditions  différentes  et  à 
des  températures  très  diverses. 
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Il  est  à  remarquer  que  les  chiffres  contenus  dans  la 
dernière  colonne  sont  en  général  plus  forts  pour  les  expé- 
riences faites  à  température  élevée.  Par  conséquent,  dans 
la  réduction  des  rotations  du  chlorate  à  la  température 
uniforme  de  20°,  on  a  retranché  un  nombre  un  peu  trop 
fort  de  la  rotation  observée,  le  coefficient  choisi  est  donc 
trop  grand  ou  bien  il  existe  une  erreur  systématique  sur 
l'indication  de  la  température,  et  le  coefficient  n'est  plus 
applicable. 

Enfin  le  dernier  tableau  contient  les  valeurs  des  angles 
de  rotation  des  deux  cristaux,  calculées  par  interpolation 
pour  les  principales  raies  spectrales. 

La  valeur  de  Tangle  de  rotation  du  quartz,  qu'il  est 
nécessaire  d'introduire  dans  le  calcul  pour  obtenir  la  rota- 
tion correspondante  du  chlorate  (voir  page  162)  a  été 
naturellement  autant  que  possible  celle  relative  au  quartz 
n^  4  sauf  pour  les  raies  B,  K,  L,  N,  Cd  10,  Cd  11, 
Cd  12  marquées  d'une  astérisque,  MM.  Soret  et  Sarasin 
n'ayant  pas  déterminé  le  pouvoir  rotatoire  de  cet  échan- 
tillon pour  ces  radiations.  J'ai  donc  eu  recours  aux  valeurs 
que  ces  expérimentateurs  ont  obtenues  sur  un  autre 
échantillon,  désigné  dans  leur,  mémoire  (quartz  n«  2) 
dont  le  pouvoir  rotatoire  était  du  reste  très  peu  différent 
de  celui  du  quartz  n^  4. 

Pour  la  raie  M,  qui  se  trouve  dans  une  région  peu 
lumineuse  du  spectre  ultra- violet  de  la  lumière  électri- 
que, l'interpolation  n'a  pas  porté  sur  les  mesures  les  plus 
proches,  mais  sur  deux  mesures  faites,  l'une  aux  environs 
de  L,  f  autre  près  de  N,  et  qui  offraient  une  plus  grande 
garantie  d'exactitude. 
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1**^  Tableaa. 


Chlorate  n«  1. 


REGION 

DU  SPECTRE 


'T3  'S 

^  .2  .§ 

S)"a  'a 


^  ^  9 


Environs  de  a'  717,69 
»  df 

678,89 

»  Bl 

Cl  650,73 

D.  590,89 

D)  590,82 

»  D) 

»  D 

El  532,35 

E  532,30 

»  Ef 

F\  489,07 

))  F/ 

G!  428,34 

h|  407,15 
384,02 

U  383,14 

M  372,70 

N  357,41 

N  356,53 

0  345,26 


14,325 
14,326 
16,125 
17,521 
17,614 
21,570 
21,576 
21,721 
21,974 
26,944 
26,950 
27,668 
32,324 
32,954 
43,147 
48,266 
55,008 
55,292 
58,846 
64,705 
65,069 
70,025 


15 

21,1 

17,4 

21,5 

20,6 

17,6 

19 

10 

20,5 
17,6 
14,5 
20,5 
13,7 
21,5 
14,5 
13 

13,4 

13,4 

13,8 

13,9 

14 

13,9 


Angle  de  rota- 
tion du  chlorate 
de  soude 


Nombre  i 


ce  ^  <N 


;  lectures 


o  <D  t,  ^ 


observé 


2,068 

2,318 

2,559 
3,104 
3,104 


3,840 
3,841 

4,587 

6,055î 
6,756| 
7,656 
7,706 
8,121i 
8,865| 
8,844 
9,455! 


réduit  -Hb  s  :H 
a  20°  i     «  ^  ^ 


2,074 
2,078 
2,322 
2,534 
2,558 
3,108 
3,106 
3,126 
3,154 
3,845 
3,853 
3,940 
4,604 
4,734 
6,075 
6,783 
7,686 
7,735 
8,150 
8,896 
8,875 
9,489 


6,908 
6,893 
6,945 
6,914 
6,887 
6,940 
6,948 
6,949 
6,966 
7,007 
6,994 
7,022 
7,021 
6,961 
7,103 
7,115 
7,157 
7,148 
7,221 
7,274 
7,332 
7,380 


30  30  22 
12  22  12 
38  34  36 
10  10  10 
30  30  30 
30  22  30 
30  20  30 
30  30  30 
20  20  20 
30  22  30 
30  30  30 
20  20  20 
30  30  30 
10  10  10 
30  30  30 
30  30  26 
40  40  40 
30  30  30 
30  30  30 
20  20  20 
30  30  30 
20  20  20 
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III'»*  Tableau. 


Chlorate  2. 


REGION 

DU  SPECTRE 


Environs  de  a 
0 

»  D 

»  D 

»  E 

»  F 

))  G 

»  H 


708,87!  14,718 
662,77116,952 
589,41  21,685 
21,721 
530,96  27,090 
489,17  32,310 
455,32  37,753 
407,13  48,272 


12,2 
11,7 
13,5 
10 

13,5 
10,1 
10,1 
13,5 


Angle  de  rota- 
tion du  chlorate 
de  soude  n»  2 


observé 


2,118 
2,436 
3,122 
3,120 
3,881 
4,590 
5,331 
6,751 


réduit 
à  20° 

2°128 
2,448 
3,134 
3,138 
3,896 
4,616 
5,361 
6,777 


6,917 
6,925 
6,921 
6,921 
6,954 
6,999 
7,042 
7,123 


Nombre 

des 
lectures 

!  S 

"r  " 

30  30  30 


IV"*  Tablean. 


Chlorate  w°  2, 


Angle 
de  rotation  du  quartz 
réduit  à  20° 


21,509 
21,536 
21,536 
21,685 
21,721 
21,953 
21,960 
22,023 


Angle  de  rotation 
du 

chlorate  réduit 
à  20° 


3,073 
3,066 
3,106 
3,134 
3,138 
3,130 
3,145 
3,176 


^     «5  S 

S  ri  a 


27,8 
26 
3,7 
13,5 
10 

27,8 
26 
5 


Rapport  des  angles 
de  rotation 
du  quartz 
et  du  chlorate  à  20° 


7,000 

7,024 
6,935 
6,921 
6,921 
7,014 
6,987 
6,935 
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Raies 


a 
*B 
C 
D2 
Di 
E 
F 

h 
H 
*K 
*L 
M 

Cd  9 
*N 
*Cd  10 
0 

*Cd  11 
P 
Q 

*Cd  12 

R 
Cd  17 
Cd  18 


Angle  de  rotation 
à  20° 

Chlor.  n«  1    Chlor.  n«  2 


2,071 
2.270 
2,507 
3,121 
3.125 
3,930 
4,664 
5,997 
6,677 
7,178 
7,309 
7,775 
8,160 
8,686 
8,834 
9,438 
9,560 
9,800 
10,026 
10,453 
10.652 
11,136 
14,081 


2,068 
2,276 
2,499 
3,135 
3,139 
3,958 
4,676 
6,013 
6,673 
7,170 
7,302 
7,769 
8,155 
8,686 
8,837 
9,440 
9,576 
9,800 
10,011 
10,468 
10,696 
11,175 
14,069 
14,727 


Différence 


+ 


+ 


+ 


0,003 
0,006 
0,008 
0,014 
0.014 
0.028 
0.012 
0,016 
0,004 
0.008 
0,007 
0,006 
0,005 
0,000 
0,003 
0.002 
0,016 
0,000 
0,015 
0,015 
0,044 
0,039 
0,012 


1  '5  «  c 


2,070 
2,273 
2,603 
3,128 
3,132 
3,944 
4,670 
6,005 
6,675 
7,174 
7,306 
7,772 
8,158 
8,686 
8,836 
9,439 
9,568 
9,800 
10,019 
10,461 
10,674 
11,155 
14,075 
14,727 


m  •  Jl! 

n3 


d) 


6,9075 
6,9274 
6,9145 
6.9361 
6,9362 
6,9820 
7,0127 
7,0888 
7,1149 
7,1344 
7,1387 
7,1571 
7,2170 
7,2794 
7,2951 
7,3582 
7,3775 
7,3927 
7,4451 
7,5134 
7,5379 
7,6191 
8„6013 
9,7256 


Coefficient  de  réduction  pour. la  température  a  =  0,000586. 
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Ch. -Ed.  CfUiLLAUMR.  Traité  pratique  de  la  thermométrir  dp 
PRÉCISION  (Paris,  riaulliier-Villars  et  fils,  1889). 

Nous  tenons  à  signaler  tout  de  suite  à  nos  lecteurs  cet  ex- 
cellent traité  dont  l'importance  et  Futilité  n'échat)|)eront  à 
personne  et  qui  constituera  un  guide  précieux  pour  tous  ceux, 
si  nombreux  dans  les  sciences  (ro[)servation,  qui  doivent 
avoir  recours  aux  mélliodes  thermométriques  précises. 

L'étude  et  le  contrôle  des  instruments  et  des  procédés 
employés  pour  la  mesure  des  températures  s'impose  telle- 
ment pour  tout  ce  qui  a  trait  aux  mesures,  en  particulier  à 
la  construction  et  à  l'emploi  des  règles-étalons,  que  ce  sujet 
devait  forcément  fixer  dès  le  début  l'attention  des  savants 
attachés  au  Bureau  international  des  poids  et  mesures  et  ac- 
caparer une  portion  importante  de  leurs  recherches.  C'est 
ce  qui  est  arrivé  en  effet  et  dans  la  somme  déjà  consi- 
dérable de  travaux  scientifiques  que  nous  avons  vu  sor- 
tir des  laboratoires  du  pavillon  de  Breteuil,  les  études  rela- 
tives à  la  thermométrie  occupent  le  premier  l'ang.  Nous 
devons  en  particulier  à  MM.  Broch,  Benoît,  Chappuis  et 
Guillaume  une  série  de  monographies  très  soignées,  insérées 
dans  les  Mémoires  et  Travaux  du  Bureau  international,  i"e- 
produites  en  partie  dans  les  Archives,  lesquelles  ont  fait  faire 
déjà  des  progrès  marqués  à  cette  branche  de  la  science  et 
Tout  fixée  dès  à  présent  dans  ses  traits  essentiels.  C'est  l'un 
de  ces  savants  qui  vient  aujourd'hui  pour  noire  plus  grand 
profit  et  avec  toute  l'expérience  qu'il  a  acquise  en  ces  ma- 
tières au  Bureau  international,  nous  donner  le  dernier  mot 
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de  la  science  sur  les  procédés  et  les  méthodes  dont  ses  col- 
lègues et  lui  ont  fait  l'objet  constant  de  leurs  investigations. 

C'est  dire  que  ce  traité  dù  à  une  plume  des  plus  com[)é- 
tentes  contient  toutes  les  données  pratiques  essentielles  sui* 
la  construction,  l'emploi,  les  causes  d'erreur  et  corrections 
des  thermomètres,  spécialement  des  thermomètres  à  mer- 
cure. En  outre  l'auteur  est  entré  dans  de  plus  amples  déve- 
loppements sur  les  résultais  expérimentaux  de  quelques-unes 
des  recherches  les  plus  récentes,  celles  par  exemple  de  M. 
Chappuis  sur  le  thermomètre  à  gaz  et  la  comparaison  des 
thermomètres  à  mercure  avec  le  thermomètre  à  gaz^  ou 
encore  l'étude  de  certains  phénomènes  secondaires  influant 
sur  la  marche  des  thermomètres  tels  que  les  déformations 
permanentes  et  résiduelles,  variations  de  l'intervalle  fonda- 
mental, variations  du  calibre,  influence  de  la  composition  du 
verre  sur  ces  phénomènes  ^  erreurs  dues  à  la  capillarité, 
etc.,  etc. 

Mais  nous  ne  pouvons  analyser  ici  ce  beau  volume.  Nous 
devons  nous  borner  à  en  recommander  l'étude  approfondie 
à  tous  ceux  que  ces  questions  intéressent.  E.  S. 


CHIMIE 

H.  ZÙRCHEH.  ACTIOlN  DES  SULFOGYANA TES  ET  DE  LA  SULFO-URÉE 
SUR   LES   ÉTHERS   ACÉTIQUES    CHLORÉS.  {AUU.  d,   Cliem.  U. 

Pliarm.,  t^oO,  p.  281.  Zurich.) 

En  faisant  agir  le  sulfocyanate  de  baryum  sur  le  dérivé 
monochloré  de  l'éther  acétacétique,  l'auteur  espérait  pouvoir 
isoler  le  sulfocyanate 

COOC^H.CH  S 

I  I 
CH3.CO  c 

/// 

N 

'  Archives,  1888,  tome  XX,  p.  5,  153  et  248. 

^'  Voir  Recherches  sur  le  thermomètre  à  mercure  par  M.  Guil- 
laume. Archives,  1886,  tome  XVI,  p.  517,  et  1887,  tome  XVII, 
p.  19. 
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mais  ce  corps  se  transforme  immédialemeiit  en  un  dérivé 
du  Ihiazol 

COOC2H,— C  S 

Il  1 
CH3C  COH 

\  // 
N 

élher  de  l'acide  mélbyloxylhiazolcarbonique  qui  donne,  avec 
riiydroxylamine,  des  prismes  fusibles  à  215 — 220% 

et  dont  Tacide  fond  vers  100°.  La  thio-urée  réagit  de  même 
sur  l'étber  acétacétique  monochloré  et  fournit  des  aiguilles 
fusibles  à  175'^  qui  ont  pour  formule  C3NS(GIl3)NH2G02C2H,. 
En  traitant  de  la  même  manière  l'étber  acétacétique  dicliloré, 
on  obtient  avec  le  sulfocvanate  de  baryum  un  corps  cristal- 
lin G;4Hi507N2S  fusible  à  160-105°.  Quant  à  la  thio-urée,  elle 
n'agit  pas. 


G.  IIOFMANN.  GOMBINAISONS  SÉLÉNIÉES  DU  CYANOGÈNE  ET  DE 

l'azol.  {Ann.  cl  Chem.  u.  Pkarm.,  250,  p.  294.  Zuricb.) 

Ge  chimiste  a  préparé  au  moyen  du  sélènecyanure  de  po- 
tassium et  de  la  chloracétone  :  l"*  la  sélènecyanacélone 
GH3G0GH2SeGN  qui  est  une  huile  jaune,  2°  son  élher  acéti- 
que GH3GOGH(SeGN)G02G2H„  liquide  brunâtre,  3^  la  sélène- 
cyanacétophénone  GsH5G0GH2(SeGN),  fusible  à  85°.  Ges  sub- 
stances, pas  plus  que  l'acide  sélènecyanacétique 

GOOHGH^SeGN, 

fusible  à  84°-85°,  ne  se  laissent  ti'ansformer  en  dérivés  de 
Tazol;  il  paraît  donc  que  le  groupe  SeGN  ne  peut  pas  se 
transformel*  en  Se.GO.NH2,  par  contre,  la  sélène-urée  réagit 
sur  les  kétones  halogcnées  et  corps  analogues,  en  donnant 
des  dérivés  des  sélèneazols;  il  a  ainsi  obtenu  :  1^  l'a  mélhyl- 
sélèneazylamine,  aiguilles  fusibles  vers  80°, 
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HC  Se 

I  I 
CH3C  CNH, 

\  / 
N 

par  raclion  de  la  sélèiie-urée  sur  la  chloracélone,  2""  la  phé- 
riylsélèneazylamine  CgiNSeHC^HgNH.^,  aiguilles  fusibles  à  132°. 
3^'  le  fx  amidosélèneazol  C3NSeiï2NH2,  aiguilles  fusibles  à 
121^  l'acide  a  mélhylsélèneazylamine  [i  carbonique,  ai- 
guilles fusibles  à  193°.  5^  la  sélènehydanloïne 

H2G  Se 

I  I 
OC  ClNH 

\  X 

m 

fusible  à  190°  parTaclion  de  la  sélène-urée  sur  l'acide  chlor- 
acéiique.  6°  Va[L  dioxysélèneazol  CgHgOaNSe,  prismes  fusibles 
à  147°. 

L'auteur  a  encore  préparé  la  sélènebenzamide  qui  réagit 
avec  les  kétones  halogénés  et  fournit  diverses  combinaisons 
dérivant  de  Tazol,  mais  il  n'a  pu  isoler  le  sélèneazol. 


G.  LuNGE.  Des  réactions  qui  accompagnent  la  fabrication 

DE  LA  SOUDE  AU  POINT  DE  VUE  THERMOCUIMIQUE.  (ZeUsclirift 

fur  angetoandte  Chemie,  1888,  4  et  7.  Zurich.) 

Sous  ce  titre,  M.  Lunge  a  publié  un  travail  dans  lequel  il 
passe  en  revue  les  différentes  réactions  de  la  préparation  de 
la  soude  par  le  procédé  Leblanc  et  termine  son  étude  par  la 
comparaison  tbermochimique  du  procédé  Leblanc  et  de  celui 
à  l'ammoniaque.  Le  cycle  des  réactions  du  procédé  Leblanc 
est: 

H^S+O.-SO^H^ 
H,S0,4~2NaCl=-2HGl+Na2S04 
Na2SO,-p2(]-:2G02+Na2S 
Na2S-f-CaC0.,=Na2G03+GaS     ;        ...  p, 
CaS+G0,+H.0^GaG0T+H.S.  (  '^^'''''^ 
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c'esl-à-dire  que  lliéoriqueiîient  il  ne  faut  que  pour  trans- 
former 2  NaCl,  ou  pour  117  parties  de  ce  sel  seulement  24 
de  carbone,  tandis  que  la  pratique  en  exige  30  fois  autant. 
M.  Lunge  se  demande  si  l'électricité  ne  remplira  pas  un  jour 
le  rôle  supplémentaire  du  carbone  dans  des  conditions  plus 
économiques.  Quant  au  procédé  à  l'ammoniaque,  les  calculs 
de  la  tliermochimie  ne  lui  sont  guère  applicables,  il  ne  se 
pr'oduit  pas  de  réactions  exigeant  un  très  grand  travail 
chimique. 

G.  Lunge  et  T.  Wieunick.  Poids  spécifiques  des  solutions 
AMMONIACALES.  {Zeitschrift  fûv  Aiigew,  Chemie,  1889,  p.  181. 
Zui'ich.) 

Ces  chimistes  publient  une  table  des  poids  spécifiques  des 
solutions  ammoniacales  à  la  température  de  15°  avec  les 
corrections  à  apporter  pour  les  observations  faites  à  une 
température  différente. 


V.  MeRZ  ET   E.  HOLZMANN.    AciDES  BROMHYDmoUE  ET  lODHY- 

DmQUE.  {Berichte,  XXIf,  p.  867.  Zurich.) 

L'acide  bromhydrique  peut  se  préparei'  directement  des 
éléments  en  faisant  passer  un  courant  d'hydrogène  chargé 
de  vapeurs  de  brome  au  travers  d'un  tube  chauffé  au  rouge 
sombre  et  rempli  de  pierre  ponce.  Dans  les  mêmes  condi- 
tions l'iode  se  combine  à  l'hydrogène,  mais  il  paraît  se 
produire  une  dissociation  partielle  lorsque  la  température 
s'abaisse;  on  retient  les  particules  d'iode  en  faisant  passeï'  le 
gaz  au  travers  d'un  tube  renfermant  du  coton.  A  la  tempé- 
rature rouge  sombre  17  7o  l'iode  se  combinent,  à  une 
température  plus  élevée,  il  s'en  combine  de  78—82  7o- 


E.  MULLER.  Un  PRODUIT  d'oXVDATION  DU  TRIAMIDOBENZOL. 

(Berichte,  XXII,  p.  850.  Bàle.) 

En  oxydant  le  triamidobenzol,  on  obtient  la  triamidophé- 
nazine 

(^;H,N3),  +  0,  -  C,,M,,N,  +  XH3  +  211,0 
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qui  a  probablement  pour  formule  développée 
H     N  m, 
IV  H 
NH 


ce  corps  ne  réagit  pas  avec  les  o  clikétones;  on  peut  en  obte- 
nir un  dérivé  Iriacétylé;  il  cristallise  de  ses  dissolutions 
alcooliques  sous  forme  d'aiguilles  brunâtres,  ses  dissolutions 
sont  douées  de  fluorescence,  ainsi  que  celles  de  ses  sels. 


R.  NlRÏZKI  ET  H.  ROSEMANN.  OxiMES  DE  l'aCIDE  LEUKOiNIQUE 

ET  PRODUITS  DE  KÉDUCTioN.  {Berichte,XXl\,  p.  910.  Râle.) 

En  traitant  l'acide  krokonique  par  l'Iiydroxylaniine,  on 
obtieni,  en  outre  de  la  pentoxime  de  l'acide  leukonique,  un 
corps  qui  en  est  la  létroxime.  En  réduisant  la  pentoxime 


GNOH 
CNOH 

on  obtient  le  pentamidopentol 


CNOH 
^  GNOH 
—  CNOH 


HCNH, 


CNH, 


CNH. 


CNH^ 
CNHj 


et  en  réduisant  la  tétroxime,  les  auteurs  obtiennent  le  téira- 
midoxvpentol 

HCOH 


cm, 

CNH, 


CNH, 
CNH, 


Ils  nomment  pentol  le  groupe  fermé  G^H^. 
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HeINRICH  GoLDSGHMIDT  et  a.  GeSSNER.  CUMYLAMINE. 

(Berichte,  XXII,  p.  928.  Zurich.) 

La  cumylamine  (p-propylbenzylamine)  se  comporte  comme 
la  benzylamine  vis-à-vis  des  chlorures  des  corps  diazoïques  \ 
il  se  forme  des  corps  diazoamidés  de  la  formule  générale 

La  diazohenzolcumylamine,  feuilles  jaunes,  fusibles  à  50°- 
5i'',trèspeusolublesdanslesdissolvanls;  la  diazobenzolcumé- 
nylphénylurée  C6H5NHCON(CioH,3)N2C6H„  fusible  à  101% 
donne  avec  l'acide  chlorhydriqae  la  phénylcuménylurée; 
p-diazololuolcumylamine  Ci^HjiNg,  petites  tahles  rhomboé- 
driques  ou  aiguilles,  fusibles  à  79°;  p-diazololuolcuménylpbé- 
nylurée  C24H26N4O,  aiguilles  fusibles  à  124''.  Les  auteurs  ont 
encore  préparé  quelques  sels  de  la  cumylamine  ainsi  que 
quelques  dérivés  :  le  cuménylcarbaminate  de  cumylamine 
CioHi3NHCOOHC,,H,3NH2,  feuilles  fusibles  à  97°,5;  la  benzo- 
cumyiamine  CjoHiaNHCOCsH^,  feuilles  fusibles  à  92°;  la  dieu- 
ményloxamide  fusible  à  181° — 182°;  la  dicuménylurée 
CO(NHCi^Hi3)25  aiguilles  fusibles  h  118°;  la  p-tolylcuménylurée, 
aiguilles  fusibles  à  150°;  rallylcuménylthiourée 

..^NHC3lI,  . 

enfin  le  chlorhydrate  de  la  cuményltbiohydantoïne 

S  —  CH2 
I 

^NH— HO 

fusible  vers  225°  en  se  décomposant. 


^  Archives^  XX,  90. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

J  IJ  I  L  L  tù  T     1  S  S  9 


2,  forte  bise  à  9  h.  du  soir;  éclairs  au  SE.  depuis  10  h.  du  soir. 
4-,  forte  rosée  le  matin. 

5,  très  forte  rosée  le  raatin;  tonnerres  au  NO.  à  2  h.  39  m.  et  à  l'E.  à  2  h.  54  m. 

du  soir. 
9^  fort  vent  à  A  h,  du  soir. 

12,  éclairs  à  l'O.  à  8  h.  45  du  soir,  puis  plus  tard  au  N. 

13,  à  2  h.  5  m.  du  soir  premiers  tonnerres  à  TOSO.  ;  l'orage  longe  la  chaîne  du 

Jura  et  dure  jusqu'à  2  h.  33  m.  A  2  h.  36  m.  un  nouvel  orage  éclate  à 
rO.  et  dure  jusqu'à  3  h.  10m.,  en  se  dirigeant  vers  l'ESE.  Violent  coup 
de  tonnerre  au  SO.  à  2  h  46  rn.;  la  foudre  a  dû  tomber  à  400  mètres 
de  l'Observatoire  environ  ;  le  parafoudre  de  l'établissement  est  fortement 
percé.  A  2  h.  49  m.,  pendant  une  très  forte  averse,  il  tombe  pendant 
30  secondes  environ  quelques  grêlons  de  la  grosseur  d'une  noisette. 

Depuis  3  h.  18  m.  à  5  h.  12  m.  des  nuages  orageux  suivent  toujours 
la  direction  de  FOSO.  à  l'ESE.,  et  l'on  entend  des  tonnerres  par  inter- 
valles; de  4  h.  27  m.  à  5  h.  12  m.  on  entend  un  orage  d'intensité 
moyenne  suivre  ce  trajet. 

Depuis  8  h.  20  m.  éclairs  à  l'O.,  puis  un  peu  dans  toutes  les  direc- 
tions avec  tonnerres  lointains;  forte  décharge  électrique  à  9  h.  33  m. 
du  soir. 

14,  très  forte  averse  à  11  h.  40  m.  du  matin. 

17,  fort  vent  à  1  h.  du  soir. 

18,  depuis  9  h.  du  soir  éclairs  au  N.,  au  NE.,  puis  à  l'E. 

19,  rosée  le  matin. 

22,  éclairs  au  S.  et  au  SSO.  depuis  9  h.  30  m.  du  soir  ;  éclairs  et  tonnerres  à  l'O. 
depuis  10  h.  30  m.,  accompagnés  d'une  violente  averse. 

25,  forte  rosée  le  matin. 

26,  très  forte  averse  à  1  h.  du  soir,  tonnerre  à  l'O.  L'orage  éclate  avec  violence  ; 

très  forte  averse  mêlée  de  petits  grêlons  pendant  2  m.  environ  à  1  h. 
37  m.;  très  forte  décharge  électrique  à  1  h.  40  m.;  le  parafoudre  de 
l'Observatoire  est  percé.  L'orage  dure  jusqu'à  2  heures  et  suit  la  chaîne 
du  Salève. 

De  7  h.  35  m.  à  7  h.  55  m.  du  soir  éclairs  et  tonnerres. 


Archives,  t.  XXII.     Août  1889. 


13 


178 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  harographe. 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JUILLET  1889. 


1  b.  m.  4  h.  m.  7  li.  m.  10  h.  m.  1  h.  s.  4  h.  s.  7  h.  s.  li  h.  s. 
Baromètre* 

mm  mm            mm  mm  mm  mm            mm  mm 

l-^^dëcade  728,14  728.01  728,23  727,97  727.32  726,76  726,83  727,55 

2'     »       726,76  726,60  727,03  726,87  726,17  726,17  726,18  726,73 

3^     »      726,99  726,71  727.10  727,06  726,83  726,63  726,75  727,31 

Mois      727.29  727,09  727,44  727,29  726.77  726.52  726,59  727,20 


Température  * 

Ire  décade +16,28  +14^53   +17' 67   +21^26   +23^47  +23k  +21,81  +1875 

2*^     »     +16,67  +15,03  +18,02  +21,54  +23,23  +22,28  +20,50  +17.60 

3«     »     +13,07   +12.04  +14.95  +18,23   +19.38  +19,50  +18,20  +14,49 

Mois    +15,27   +13,81   +16,82   +20,27   +21,94  +21,80  +20,11  +16,86 


V'ractioii  de  saturation  en  millièmes». 


i'e  décade 

829 

868 

774 

617 

534 

516 

608 

725 

2«  » 

790 

862 

753 

569 

491 

536 

636 

750 

3e  » 

879 

893 

801 

654 

585 

535 

627 

812 

Mois 

834 

875 

777 

615 

538 

529 

624 

76i 

Tlierm.  miii. 

Tlierm.  max. 

Température 
du  Rhône. 

Clarté  moy. 
du  GieL 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Liniuinièlrc 

l^e  décade 

+  13,16 

-f-  25,19 

+  19,52 

0,30 

mm 
1.1 

cm 

178,83 

2«  » 

+  13,19 

+  25,26 

+  17,69 

0.49 

45.7 

170.36 

3^  » 

+  9,62 

-t-  21,72 

+  15,26 

0,50 

59.2 

163,99 

Mois 

+  11,91 

+  23,98 

+  17,49 

0.44 

106.0 

170,83 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  4,8  iois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,78  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  50°, 5,  0.  et  sou 
intensité  est  égaie  à  17,5  sur  100. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GRAND  SAINT-BERNARD 

pendant 

LE  MOIS  DE  JUILLET  1889. 


Le  1er,  brouillard  depuis  -4  h.  du  soir. 
2,  brouillard  de  4  h.  à  7  h.  du  soir. 
4,  brouillard  depuis  7  h.  du  soir. 
5^  brouillard  de  4-  h.  à  7  h.  du  soir. 
6,  brouillard  depuis  10  h.  du  soir. 
11,  brouillard  depuis  7  h.  du  soir. 

U,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin;  le  dégel  du  petit  lac  a  lieu  en  ce  jour. 
18,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin. 
20,  brouillard  jusqu'à  1  h.  du  soir. 
24,  brouillard  depuis  7  h.  du  soir. 

26,  brouillard  depuis  10  h.  du  soir. 

27,  forte  bise  pendant  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  10  h.,  du  matin  et  depuis  4 

du  soir;  brouillard  à  1  h.  du  soir. 

28,  brouillard  jusqu'à  1  h.  du  soir  et  depuis  10  h.  du  soir;  forte  bise  depuis  10 

du  soir. 

29,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin. 


182 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  baroyra[jhe. 


MAXIMUM 


iiiin 

4  à  11  h.  soir   569,40 

8  à  11  h.  soir   570,75 

11  à  midi   573,55 

16  à  minuit   568,90 

21  à  11  h,  matin   569,02 

25  à    1  h.  matin  ,  568,65 


MINIMUM. 


Le    3  à 

8  h. 

  567,55 

7  à 

6  h. 

  566,53 

9  à 

7  h. 

  569,81 

14  à 

2  h. 

20  à 

1  h. 

  564,20 

24  à 

5  h. 

matin  .  ... 

  565,30 

27  à 

6  h. 

  558,95 
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Nébulosité 
moyenne. 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  -  JUILLET  1889. 


1  h.  m.     4  h. 

.  m.      7  h.  m.      10  li.  m.       1  h.  s. 
Baromètre. 

4  h.  s.       7  h. 

10  b.s. 

'  décade . . , 

mm           mm          mm           mm  mm 

.  569,24  568,77   568,70  569,03  569,02 

mm  mm 

569,00  569,11 

mm 

569,4^ 

))      .  . . 

568,55  568,20  568,16  568,19  568,16 

568,18  568,16 

568,17 

3- 

»      . . . 

566,80  566,34  566,36   566,72  566,85 

566,95  567, 

16 

567,36 

Mois  

568,15  567,72   567,70  567,94  567,97 

e568,01  568,11 

568,28 

7  h.  m. 

10  h.  m.           4  h.  s.             4  h.  s. 
Température. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

1- 

' décade. . . 

+  3>i 

+  7*,  87      +  8*,  82      +  7^84      +  6,37 

+  5^4 

+  4,77 

+  8,15      +  9,79      +  8,70      +  7,06 

+  6,03 

»  ... 

+  2,73 

+  5,77      +  6,79      +  6,63      +  4,78 

+  3,99 

Mois  , 

+  3,71 

+  7,22      +  8,41      +  7,69      +  6,03 

+  5,12 

Min.  (»bservé. 

M:ix.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neijre. 

Hauteur  de  !a 
ueijfe  toinlx^e. 

1- 

•  décade  

4-  3,'l5 

+  9^66  0,39 

tntii 

mm 

2e 

»      . . . 

+  3,75 

.     +10,65  0,41 

50,9 

:^ 

»      . . . 

-f  0,80 

+  8,35  0,41 

16,5 

50 

Mois  

+  2,51 

+  9,52  0,40 

67,4 

50 

Dans  ce 

mois,  l'air  a  été  calme  0,5  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  2,02  à  1,00- 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  ^■'st  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  34,9  sur  100- 


KECHEKCHES 

SUR  LES 

FEUMEISTTS  DIGESTIITS 


PAR 

Catlierine  SCEDDPIIiOFF 


11  existe  dans  la  littérature  un  nombre  considérable 
de  travaux  ayant  pour  objet  l'étude  de  la  digestion.  Les 
divers  auteurs  qui  ont  travaillé  sur  cette  question,  l'ont 
considérée  soit  au  point  de  vue  des  conditions  physiolo- 
giques ou  pathologiques  dans  lesquelles  les  ferments  diges- 
tifs agissent  dans  l'organisme  sain  ou  malade,  soit  au 
point  de  vue  de  l'étude  chimique  de  l'action  des  ferments 
sur  les  substances  alimentaires.  L'étude  de  cette  dernière 
question  surtout  a  fait  d'énormes  progrès,  et  les  diverses 
modifications  chimiques  par  lesquelles  passent  les  aliments 
sous  l'influence  des  ferments  digestifs  ont  été  décrites 
avec  une  grande  précision. 

En  faisant  ces  études,  les  différents  auteurs  n'ont 
pris  en  considération  que  l'action  des  ferments  diges- 
tifs sur  les  matières  aUmentaires  inertes,  elles  forment, 
en  effet,  la  base  de  la  nourriture.  Mais  les  divers  ali- 
ment •  d'origine  animale  ou  végétale  qui  pénètrent  dans 
A  cHivEs,  t.  XXII.  —  Septembre  1889.  14 
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Testomac,  contiennent  outre  les  substances  nutritives 
proprement  dites,  telles  que  :  substances  albumineuses, 
féculentes,  matières  grasses,  etc.,  un  grand  nombre  de 
ferments  solubles  de  natures  diverses. 

Les  aliments  crus  forment  la  nourriture  exclusive 
des  animaux  à  l'état  sauvage  ;  ils  entrent  pour  une  bonne 
part  dans  la  nourriture  des  animaux  domestiques  aussi  et 
même  de  Thomme.  Ces  aliments  contiennent  des  fer- 
ments divers,  qui  sont  les  uns  inhérents  à  leur  substance 
même  et  proviennent  de  l'organisme  vivant,  les  autres, 
le  produit  de  modifications  variées  que  ces  matières 
peuvent  subir  après  la  mort. 

Enfin  les  aliments  cuits  eux-mêmes  peuvent  contenir 
des  ferments  solubles  sécrétés  par  les  bactéries  diverses 
auxquelles  ils  servent  de  terrain  de  culture.  Tous  ces 
ferments  pourraient  probablement  nuire  à  la  nutrition 
de  l'animal,  soit  en  accélérant  trop  les  processus  de  la 
digestion  normale,  soit  en  y  intercalant  des  décomposi- 
tions secondaires  multiples.  Il  ne  serait  donc  pas  sans 
intérêt  de  savoir  ce  que  deviennent  ces  ferments  dans 
l'estomac  de  l'animal  qui  les  a  ingérés. 

Cette  question  n'a  presque  pas  été  étudiée,  et  c'est 
à  peine  si  on  trouve  quelques  indications  dans  la  littéra- 
ture, encore  ces  indications  ne  sont-elles  relatives  qu'à 
la  pancréatine  seulement. 

Corvisart  avait  déjà  noté  que  la  pancréatine  était  dé- 
truite ^  par  la  pepsine,  mais  il  avait  cru  que  la  pepsine 
pouvait  à  son  tour  être  détruite  par  la  pancréatine. 

*  Nous  ne  pouvons  pas  décider  la  question  si  le  ferment  a  été 
véritablement  détruit  ou  non;  tout  ce  que  nous  pouvons  constater 
c'est  que  son  activité  a  été  annulée,  mais  je  me  servirai  de  l'expres- 
sion détruit  parce  que  c'est  plus  court. 
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Kiihiie  établit  par  des  expériences  directes,  que  la  paii- 
créatine  est  en  effet  détruite  par  la  pepsine,  mais  que 
l'action  inverse  n'a  pas  lieu,  et  que  la  destruction  de  la 
pepsine  était  due  non  à  la  pancréatine  mais  à  la  réaction 
alcaline  du  liquide  pancréatique. 

Voilà  tout  ce  que  j'ai  trouvé  dans  la  littérature  sur 
cette  question.  Ces  quelques  données  sur  la  pancréatine, 
et  sa  destruction  par  la  pepsine  ne  peuvent  pas  résoudre 
la  question  que  nous  nous  étions  proposée  :  que  devien- 
nent dans  l'estomac  les  divers  ferments  solubles  ingérés 
avec  les  aliments  ? 

Je  me  suis  adressé  à  l'expérimentation  et  je  vais  main- 
tenant d'écrire  mes  observations. 

Dans  le  présent  travail  je  ne  m'occuperai  que  de  la 
digestion  des  animaux  carnivores  ou  omnivores  en  fai- 
sant abstraction  des  herbivores,  et  je  me  servirai  de  la 
pepsine  de  chien  ou  de  porc  ;  cette  dernière  est  surtout 
facile  à  obtenir  et  possède  un  grand  pouvoir  digérant. 

J'ai  voulu  autant  que  possible  augmenter  le  nombre 
des  ferments  solubles  sur  lesquels  j'ai  fait  mes  recher- 
ches, et  ne  pas  me  borner  exclusivement  aux  ferments 
digestifs  proprement  dits. 

Le  nombre  des  ferments  solubles,  connus  actuellement, 
est  du  reste  peu  considérable  et  tous  ces  ferments  peu- 
vent, si  non  toujours,  du  moins  occasionnellement  être 
ingérés. 

Outre  les  ferments  solubles  connus  et  décrits  depuis 
longtemps,  j'ai  encore  fait  usage  dans  mes  recherches  de 
quelques  ferments  découverts  dans  le  cours  d'un  long 
travail  fait  en  collaboration  avec  M.  le  prof.  Alexandre 
Danilewsky.  Comme  l'idée  directrice  de  ce  travail  appar- 
tient en  propre  à  M.  Danilewsky,  je  lui  laisse  le  soin  de 
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le  publier,  et  je  me  bornerai  à  donner  ici  une  courte 
notice  sur  quelques-uns  de  ces  ferraents  afin  de  pouvoir 
les  utiliser  dans  mon  présent  ouvrage. 

Je  diviserai  ce  travail  en  chapitres. 

Dans  le  premier  je  traiterai  de  l'action  de  la  pepsine 
sur  divers  ferments  d'origine  végétale  ou  animale  qui 
peuvent  pénétrer  dans  Testomac  avec  les  aliments  ;  dans 
le  second  j'étudierai  plus  spécialement  l'action  de  la 
pepsine  ou  du  suc  gastrique  sur  les  ferments  digestifs 
proprement  dits,  et  je  tâcherai  de  donner  un  aperçu  de 
la  digestion  dans  son  ensemble,  telle  qu'elle  s'effectue  dans 
les  conditions  normales  et  dans  les  conditions  pathologi- 
ques naturelles  et  expérimentales. 

Ces  recherches  sont  assez  difficiles  à  faire  à  cause  de 
plusieurs  circonstances.  D'abord  il  nous  est  impossible 
d'obtenir  les  ferments  à  l'état  de  pureté,  nous  avons  af- 
faire à  des  infusions  contenant,  outre  le  ferment  étudié, 
une  quantité  d'autres  matières  étrangères;  —  ensuite 
nous  ne  pouvons  pas  doser  la  richesse  de  l'infusion  en 
ferment,  enfin  les  diverses  réactions  auxquelles  nous  de- 
vons avoir  recours  pour  déterminer  l'action  d'un  ferment 
sur  une  substance,  sont  souvent  gênées  par  la  présence 
de  matières  étrangères  dans  la  solution  ;  ou  bien,  il 
arrive  quelquefois  que  l'infusion  du  ferment  donne  déjà 
par  elle-même  ces  réactions. 

En  outre  il  faut  dire  que  nous  ne  connaissons  au- 
cune réaction  chimique  qui  puisse  indiquer  que  dans 
un  liquide  quelconque,  tel  ferment  a  été  en  effet  détruit 
par  un  autre  ferment,  c'est  par  l'absence  de  l'action  d'un 
ferment  sur  une  autre  substance  appropriée,  que  nous 
pouvons  constater  l'inactivité  de  ce  ferment  et  conclure 
qu'il  a  été  détruit. 
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Il  est  donc  de  toute  importance,  pour  pouvoir  décider 
que  tel  ferment  a  une  action  destructive  sur  tel  autre 
ferment,  de  répéter  toujours  la  même  expérience  après 
avoir  préalablement  tué  par  l'ébullition  le  ferment  destruc- 
teur, les  autres  conditions  de  l'expérience  restant  exacte- 
ment les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

Ce  n'est  qu'en  faisant  un  grand  nombre  d'essais  qu'on 
peut  arriver  à  des  résultats  exacts  ;  encore  ces  résultats 
obtenus  dans  des  expériences  m  vitro  sont-ils  toujours 
sous  le  coup  de  l'objection  que  dans  un  animal  vivant  les 
choses  ne  se  passent  pas  de  même  ! 

Eh  bien,  soit  !  Je  donne  mes  expériences  pour  ce 
qu'elles  valent  et  j'accepte  l'objection  tout  en  me  conso- 
lant à  l'idée  que  mes  recherches  sont  en  fort  bonne 
compagnie  sous  ce  rapport! 

CHAPITRE  I 

Action  de  la  pepsine  sur  divers  ferments  solubles, 
d'origine  végétale  ou  animale. 

Avant  de  décrire  mes  expériences  je  vais  exposer  quel- 
ques mots  préhminaires  sur  les  conditions  de  l'expéri- 
mentation. 

La  présence  d'un  ferment  dans  un  hquide  ne  peut 
être  constatée  '  que  par  l'action  de  ce  ferment  sur  une 
certaine  substance  appropriée  qu'il  peut  décomposer  ou 

^  Wiesener  et  Oskar  Lœw  ont  proposé  quelques  réactions  ser- 
vant à  déterminer  la  présence  d'un  ferment  dans  un  liquide,  mais 
il  est  difficile  de  se  baser  sur  ces  réactions  avec  certitude. 
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modifier;  il  est  donc  évident  que  lorsqu'il  s'agit  d'étudier 
simultanément  dans  un  même  liquide  l'action  de  la  pep- 
sine sur  le  ferment,  et  l'action  de  ce  ferment  sur  la  sub- 
stance, on  ne  peut  le  faire  que  si  la  pepsine  n'attaque  pas, 
elle-même,  la  substance  sur  laquelle  devrait  agir  le  fer- 
ment étudié. 

Tant  qu'il  s'agit  d'étudier  des  ferments  dont  l'action 
s'exerce  sur  des  matières  hydrocarbonées,  la  difficulté 
s'écarte  d'elle-même,  car  la  pepsine  n'attaque  pas  ces 
substances;  mais  lorsqu'on  a  affaire  à  des  ferments  dont 
l'action  s'exerce  sur  les  matières  albumineuses,  on  ne 
peut  faire  l'expérience  que  si  l'on  parvient  à  établir  des 
conditions  d'action  différentes  pour  les  deux  ferments  ; 
par  exemple  la  pepsine  n'exerce  son  action  péptonisante 
que  dans  un  milieu  à  réaction  acide,  elle  est  entièrement 
inactive  dans  un  liquide  neutre  ou  alcalin  ;  si  ces  deux 
dernières  réactions  sont  favorables  à  l'action  du  ferment 
étudié,  la  difficulté  est  écartée,  et  nous  pouvons  étudier 
dans  un  même  liquide  l'action  de  la  pepsine  sur  le  fer- 
ment et  l'action  du  ferment  sur  la  substance  albumineuse. 
L'expérience  devra  être  faite  en  deux  temps  ;  d'abord  on 
laissera  agir  la  pepsine  sur  les  ferments  dans  la  réaction 
acide  convenable  à  la  pepsine,  puis  on  modifiera  cette 
réaction  selon  les  exigences  du  ferment  étudié  et  on 
ajoutera  au  liquide  la  matière  albumineuse  sur  laquelle 
il  devra  exercer  son  action. 

Voici  la  marche  des  expériences:  je  prépare  une 
solution,  convenablement  diluée,  de  pepsine,  que  je 
divise  en  deux  portions  exactement  égales,  je  fais  bouillir 
l'une  d'elles  pendant  5 — 10  minutes  en  remplaçant  l'eau 
évaporée  par  un  égal  volume  d'eau  distillée,  afin  que  le 
volume  fut  constant  ;  puis  j'ajoute  aux  deux  portions  de 
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liquide  une  égale  quantité  d'une  solution  titrée  d'acide 
chlorhydrique  à  2  7o  de  façon  que  l'acidité  finale  des 
deux  portions  fut  de  1 — 2  pour  1000,  selon  les  cas;  cela 
fait  j'ajoute  aux  deux  portions  un  égal  volume  de  l'infu- 
sion du  ferment  que  je  veux  étudier,  et  je  laisse  ces  deux 
portions  en  repos  pendant  un  certain  temps  en  les  main- 
tenant toujours  à  une  température  constante  de  37°.  De 
temps  en  temps  je  prends  une  quantité  égale  de  ces 
liquides  et  après  avoir  convenablement  modifié  leur  réac- 
tion en  ajoutant  à  chacun  des  liquides  un  égal  volume 
d'une  solution  titrée  de  carbonate  de  soude  à  2  7o>  ï^^' 
troduis  dans  l'un  et  dans  l'autre  une  quantité  égale  de  la 
substance  sur  laquelle  le  ferment  étudié  devra  exercer  son 
action,  et  je  les  abandonne  pour  quelque  temps  à  la  tem- 
pérature de  37^ 

Je  constate  alors  le  mode  d'action  de  chacun  de  ces 
liquides  sur  la  substance  albumineuse,  soit  en  notant  les 
effets  de  dissolution,  soit  par  des  réactions  chimiques 
convenables  ;  je  puis  alors  voir  si  les  deux  hquides  agis- 
sent de  la  même  façon.  Si  le  ferment  étudié  a  véritable- 
ment été  détruit  dans  le  liquide  qui  contenait  la  pepsine 
active,  ce  liquide  n'exercera  aucune  action  sur  les  sub- 
stances, tandis  que  le  hquide  qui  contenait  la  pepsine  cuite 
devra  nous  révéler  la  présence  du  ferment  étudié  en 
pleine  activité. 

Lorsque  le  ferment  étudié  agit  sur  les  matières  hydro- 
carbonées et  non  sur  les  matières  albumineuses,  on 
peut  dans  la  seconde  partie  de  l'expérience  ne  pas  modi- 
fier la  réaction  du  liquide  si  la  réaction  acide  lui  con- 
vient, et  simplement  ajouter  au  hquide  la  substance  sur  la- 
quelle ce  ferment  devra  agir.  On  peut  même  dans  ce  cas 
ne  pas  diviser  l'expérience  en  deux  temps,  mais  étudier 
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dans  le  même  liquide,  et  au  même  moment,  l'action  de 
la  pepsine  sur  le  ferment,  et  du  ferment  sur  la  substance. 
Ce  procédé  est  cependant  moins  bon,  car  le  résultat  fi- 
nal dépend  en  partie  de  la  rapidité  d'action  de  l'un  et  de 
l'autre  des  deux  ferments  mis  en  présence  ;  en  général 
les  ferments  qui  agissent  sur  les  matières  hydrocarbo- 
nées exercent  leur  action  très  rapidement,  et  la  pepsine 
n'a  pas  le  temps  de  les  détruire,  mais  elle  les  affaiblit 
seulement  ;  il  vaut  par  conséquent  mieux  séparer  leur 
action  en  deux  temps.  On  pourrait  supposer  que  c'est  par 
sa  présence  dans  le  liquide  que  la  pepsine  empêche  le 
ferment  étudié  d'agir  ;  l'objection  est  facile  à  réfuter.  Il 
suffit  pour  cela  de  commencer  à  faire  les  essais  a  partir 
du  moment  où  le  mélange  des  ferments  a  été  opéré  et  les 
diverses  portions  de  hquides  préparées.  On  voit  alors  que 
les  divers  ferments  sont  très  actifs  malgré  la  présence  de 
la  pepsine  dans  le  hquide  ;  ce  n'est  qu'après  qu'ils  ont 
été  soumis  pendant  quelque  temps  à  l'action  de  la  pepsine 
à  38°  que  leur  activité  commence  à  faiblir  et  arrive  enfin 
à  être  nulle.  Ce  temps  est  en  général  très  court  et  variable 
suivant  les  ferments,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Pour  être  bien  sûr  que  c'est  vraiment  la  pepsine  qui 
agit  comme  ferment  actif,  et  que  ce  n'est  pas  une  action 
due  à  d'autres  substances  étrangères  contenues  dans  l'in- 
fusion de  pepsine,  substances  que  l'ébullition  aurait  pu 
rendre  inactives,  soit  en  les  coagulant,  ou  en  les  chassant 
du  liquide  par  l'évaporation,  j'ai  tâché  de  trouver  quelque 
substance  capable  d'annuler  l'action  de  la  pepsine  elle- 
même,  sans  empêcher  l'action  du  ferment  étudié.  En 
ajoutant  cette  substance  au  hquide  qui  contient  la  pep- 
sine active,  on  doit  voir  celle-ci  rester  sans  action  sur  le 
ferment  étudié. 
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J'ai  examiné  un  très  grand  nombre  de  substances  de 
natures  fort  diverses,  et  je  n'en  ai  trouvé  que  très  peu 
qui  exercent  une  action  propre  sur  la  pepsine.  Un  grand 
nombre  de  substances,  il  est  vrai,  retardent  ou  annulent 
l'action  de  la  pepsine,  mais  seulement  en  solutions  con- 
centrées, c'est  une  action  qu'elles  exercent  en  même 
temps  aussi  sur  d'autres  ferments  hydrolytiques,  une  ac- 
tion mécanique  deshydratante;  mais  il  suffit  d'ajouter 
de  l'eau  et  le  ferment  reprend  son  activité.  Ces  sub- 
stances, parmi  lesquelles  se  trouvent  les  sels  minéraux, 
les  taniiins,  etc.,  ne  sont  pas  propres  à  être  utilisées  pour 
le  but  proposé. 

En  général  on  peut  remarquer  que  la  pepsine  est  ex- 
cessivement réfractaire  à  l'action  des  diverses  substances, 
bien  plus  réfractaire  que  tous  les  autres  ferments,  on  peut 
en  dire  autant  de  la  pancréatine,  cela  expliquerait  com- 
ment tant  de  médicaments  peuvent  être  ingérés  sans 
occasionner  des  troubles  de  la  digestion,  ou  tout  au  plus 
un  malaise  passager  qu'un  verre  d'eau  suffit  le  plus  sou- 
vent à  dissiper. 

Parmi  les  quelques  substances  qui  ont  une  action 
nuisible  sur  la  pepsine,  j'en  mentionnerai  deux,  qui  nous 
serviront  dans  nos  présentes  recherches. 

La  première,  et  la  plus  importante,  est  la  bile  ;  la  se- 
conde, est  l'infusion  de  la  racine  de  Salsepareille.  Ces 
deux  substances  agissent  sur  la  pepsine  énergiquement, 
et  empêchent  son  action,  tandis  qu'elles  laissent  s'ac- 
compUr  librement  l'action  de  la  plupart  des  autres  fer- 
ments ;  elles  pourront  donc  nous  servir  dans  ces  recher- 
ches. 

Etudions  leur  action  sur  la  pepsine. 
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Influence  de  la  bile  sur  la  pepsine. 

Si  Ton  n'a  en  vue  que  l'étude  comparée  des  ferments  et 
de  leurs  propriétés,  abstraction  faite  de  leur  rôle  physio- 
logique dans  la  digestion,  on  peut  se  servir  de  bile  et  de 
pepsine  provenant  d'animaux  d'espèces  différentes  ;  mais 
s'il  s'agit  d'étudier  les  ferments  dans  les  conditions  nor- 
males de  la  digestion,  il  faut  se  servir  de  la  bile  apparte- 
nant à  un  animal  de  même  espèce  que  celui  dont  l'esto- 
mac a  fourni  l'infusion  de  pepsine. 

J'ai  fait  usage  de  bile  provenant  du  porc,  du  chien, 
du  bœuf  et  du  veau,  et  de  pepsine  provenant  du  chien 
et  du  porc. 

Dans  ce  chapitre  je  n'étudierai  que  l'action  de  la  pep- 
sine de  porc  sur  les  divers  ferments,  cette  pepsine  étant 
très  active  et  facile  à  obtenir,  et  je  me  servirai  de  préfé- 
rence de  la  bile  de  porc  ou  de  bœuf.  Cette  dernière  bile 
est  la  plus  active,  vis-à-vis  de  la  pepsine  de  porc  du 
moins  ;  la  bile  du  porc  est  très  active  aussi,  mais  un  peu 
moins  que  la  bile  du  bœuf,  tandis  que  la  bile  de  veau  est 
très  peu  active,  il  en  faut  trois  ou  quatre  fois  plus  que  de 
bile  de  bœuf  pour  obtenir  la  même  action. 

L'influence  de  la  bile  sur  la  pepsine  est  assez  com- 
plexe et  s'effectue  diversement  selon  que  Ton  ajoute  beau- 
coup ou  peu  de  bile  au  liquide  digestif. 

Lorsqu'on  ajoute  une  assez  grande  quantité  de  bile  à 
un  liquide  acide  contenant  de  la  pepsine,  il  se  forme  aus- 
sitôt un  abondant  précipité  floconneux  de  mucus  et  un 
précipité  fin  et  granuleux  bien  moins  important  formé 
par  les  acides  bihaires  ;  une  partie,  ou  peut-être  la  tota- 
lité de  la  pepsine,  est  aussi  entraînée  mécaniquement  par 
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les  corps  qui  se  précipitent.  Si  le  liquide  digestif  contenait 
de  la  fibrine  gonflée,  celle-ci  se  ratatine,  devient  opaque, 
et  ne  se  digère  plus.  Bref  toute  action  digestive  a  disparu 
dans  le  liquide  peptique,  et  cela  malgré  la  réaction  acide. 

Il  s'agit  ici  d'un  empêchement  dû  à  une  cause  mécani- 
que, qui  s'exerce  à  la  fois  sur  la  pepsine  et  en  provoque 
la  précipitation,  et  sur  la  fibrine  dont  elle  empêche  le  gon- 
flement. Mais  en  dehors  de  cette  action  mécanique,  la  bile 
exerce-t-elle  une  action  propre  sur  la  pepsine  ? 

Pour  résoudre  cette  question,  il  faut  tout  d'abord  pou- 
voir empêcher  la  précipitation  du  mucus  ou  des  acides 
biliaires  de  se  faire  dans  le  liquide  digestif,  afin  que  la 
pepsine  ne  fut  pas  entraînée  en  même  temps. 

Comme  cette  précipitation  du  mucus  et  des  acides  bi- 
liaires est  due  à  l'acidité  du  suc  gastrique,  on  peut,  en 
traitant  directement  la  bile  par  Tacide  acétique  ou  l'acide 
chlorhydrique,  effectuer  tout  ou  pai'tie  de  celte  précipita- 
tion, et  alors,  en  ajoutant  cette  bile  acide  et  filtrée  à  un 
liquide  neutre  qui  contient  la  pepsine,  empêcher  toute 
nouvelle  précipitation  d'avoir  heu,  et  obtenir  en  même 
temps  un  liquide  convenablement  acidifié. 

Si  l'on  a  affaire  à  la  bile  de  bœuf,  on  peut  facilement 
obtenir  la  précipitation  complète  du  mucus,  et  le  liquide 
filtré  conserve  toutes  ses  propriétés  de  bile  et  reste  très 
actif  vis-à-vis  de  la  pepsine.  Mais  pour  la  bile  de  porc, 
l'énorme  quantité  de  mucus  qu'elle  contient  entraîne  par 
sa  précipitation  totale  une  trop  grande  quantité  d'autres 
substances  contenues  dans  la  bile,  et  le  hquide  filtré  est 
alors  bien  moins  actif  :  il  vaut  mieux,  par  conséquent,  se 
borner  à  rendre  la  bile  de  porc  acide  sans  y  précipiter 
tout  le  mucus  ;  en  ajoutant  cette  bile  acide  et  filtrée  à  une 
solution  de  pepsine  neutre,  aucune  nouvelle  formation 
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de  précipité  n'a  plus  lieu,  il  ne  se  fait  même  pas  de  trou- 
ble dans  le  liquide.  Si  la  bile  ainsi  préparée  est  ajoutée 
en  quantité  suffisante,  par  exemple  10  à  15  gouttes  pour 
dix  cent,  cubes  de  liquide  digestif,  on  voit  la  fibrine 
qui  était  gonflée  et  d'apparence  vitreuse  devenir  plus 
opaque  et  moins  gonflée.  On  peut  donc  attribuer  f  arrêt 
de  la  digestion  à  cette  action  sur  la  fibrine.  Mais  si  l'on 
n'ajoute  que  4-5  gouttes  de  bile  à  la  même  quantité  de 
liquide  digestif,  et  qu'on  y  plonge  un  filament  de  fibrme 
préalablement  gonflée  par  l'acide  et  d'aspect  vitreux,  on 
voit  la  fibrine  conserver  son  apparence  normale  et,  cepen- 
dant, malgré  cela  la  digestion  ne  se  fait  plus  dans  ce 
liquide.  La  pepsine  est  rendue  inactive  par  la  présence  de 
la  bile.  Si  la  quantité  de  bile  est  par  trop  faible,  1-2 
gouttes,  par  exemple,  alors  la  dissolution  de  la  fibrine  dans 
ce  liquide  est  seulement  fortement  retardée,  mais  non 
entièrement  annulée;  il, faut  plusieurs  heures  pour  qu  elle 
se  fasse,  au  lieu  de  20-30  minutes,  et  malgré  que  la  fibrine 
a  été  dissoute,  la  réaction  du  biuret  montre  qu'il  n'y  a 
pas  eu  de  peptones  formés. 

Recherchons  quelle  est  la  partie  constituante  de  la  bile 
qui  exerce  cette  influence  nuisible  sur  la  pepsine  ?  J'ai  pu 
me  procurer  les  acides  biliaires  suivants  :  acide  taurocho- 
lique,  acide  glycocholique,  ac.  chéno-cholalique  et  ac.  cho- 
lalique  \  Toutes  ces  substances  ont  été  essayées  sur  la  pep- 
sine, deux  surtout  se  sont  montrées  actives  :  Ce  sont  les 
acides  taurocholique,  qui  constitue  la  partie  principale  de 
la  bile  de  chien,  et  glycocholique,  abondant  surtout  dans 
la  bile  de  bœuf.  Les  autres  acides  n'empêchent  pas  la  dis- 

^  Ces  acides  provenaient  de  la  collection  de  produits  chimiques 
de  M.  le  Prof.  Monnier. 
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solution  de  la  fibrine;  mais  la  réaction  de  biuret  montre 
à  peine  une  trace  insignifiante  de  peptones  formés.  Les  aci- 
des taurocholique  et  glycocholique  ajoutés  en  assez  grande 
quantité  aux  liquides  empêchent  la  fibrine  de  se  gonfler  ; 
mais  en  dehors  de  cette  action  ils  exercent  sur  la  pepsine 
une  influence  nuisible  très  manifeste  et  peuvent  même  en 
très  petite  quantité  empêcher  toute  action  digestive  de  la 
pepsine.  Cette  influence  est  la  même,  qu'il  s'agisse  de  la 
digestion  des  matières  albumineuses,  ou  de  la  destruction 
des  ferments. 

Influence  de  la  salsepareille  sur  la  pepsine. 

Je  fais  une  infusion  de  racine  de  salsepareille  dans 
Tean  très  chaude,  presque  bouillante,  en  laissant  infuser 
pendant  plusieurs  heures  à  une  température  de  80°  à  90°. 
La  réaction  de  l'infusion  étant  acide,  il  faut  la  neutrah- 
ser  exactement.  C'est  du  reste  une  précaution  à  prendre 
avec  toutes  les  substances  dont  on  veut  étudier  l'action 
sur  les  ferments,  car  il  suffît  d'une  légère  modification 
dans  la  réaction  du  liquide  pour  influencer  considérable- 
ment l'activité  d'un  ferment  et  donner  des  résultats  enta- 
chés d'erreur. 

Cette  infusion  de  salsepareille,  ajoutée  à  un  liquide  diges- 
tif contenant  la  pepsine,  arrête  ou  retarde  énormément  la 
digestion.  Ajoutée  en  assez  grande  quantité,  l'infusion  de 
salsepareille  empêche  le  gonflement  de  la  fibrine,  mais 
on  peut  s'assurer  qu'en  dehors  de  l'action  sur  la  fibrine, 
et  ajoutée  en  quantité  insuffisante  pour  empêcher  le  gonfle- 
ment, la  salsepareille  annule  ou  retarde  beaucoup  l'action 
de  la  pepsine,  et  la  fibrine,  quoique  bien  gonflée  et 
d'aspect  vitreux  reste  pourtant  intacte  pendant  plusieurs 
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heures;  il  faut  quelquefois  une  journée  entière  pour  opé- 
rer la  dissolution  d'un  filament  de  fibrine,  lequel  dans  les 
conditions  normales  se  dissoudrait  après  30  ramutes. 
Cependant  la  salsepareille  est  moins  active  que  la  bile,  et 
pour  de  petites  quantités,  la  digestion  est  seulement  con- 
sidérablement retardée,  mais  non  entièrement  empêchée. 

La  salsepareille  agit  aussi  sur  quelques  autres  ferments 
outre  la  pepsine,  et  ne  peut  pas  être  employée  dans  toutes 
les  expériences  ;  cependant  elle  peut  bien,  de  même  que 
la  bile,  servir  à  démontrer  que  dans  les  expériences  où  la 
pepsine  exerce  une  action  destructive  sur  les  autres  fer- 
ments, c'est  bien  à  Tinfluence  de  la  pepsine  que  cette 
action  est  due,  et  non  à  la  présence  de  quelque  autre 
matière  étrangère  contenue  dans  Tinfusion  et  que  l'ébul- 
lition  aurait  pu  éloigner  de  la  solution.  C'est  donc  bien 
la  pepsine  qui  est  tuée  par  Tébulfition. 

Avant  de  passer  à  Tétude  de  l'action  de  la  pepsine  sur 
les  ferments  divers,  je  dirai  quelques  mots  sur  la  pepsine 
elle-même  et  sur  sa  préparation. 

Je  me  suis  beaucoup  servi  de  l'extrait  glycérique  de 
l'estomac  de  porc  préparé  par  Griibler,  cet  extrait  est 
assez  actif  et  se  conserve  très  bien,  mais  je  préfère  les  infu- 
sions de  pepsine  fraîchement  préparées  avec  l'estomac  de 
porc.  Il  est  facile  d'obtenir  un  estomac  de  porc  d'un  animal 
tué  à  la  deuxième  heure  de  la  digestion.  La  muqueuse 
est  très  rouge,  ce  qui  indique  que  les  glandes  peptiques 
sont  en  pleine  activité,  je  détache  la  muqueuse  de  la 
tunique  musculaire  de  l'estomac,  je  ne  prends  que  la 
partie  rougeâtre  de  la  muqueuse,  mais  pas  la  partie  blan- 
che pylorique,  et  je  la  coupe  en  petits  fragments  ;  puis 
j'ajoute  à  cette  bouilhe  fine  un  volume  égal  d'un  liquide 
composé  de  1  vol.  de  glycérine  et  de  2  vol.  d'eau  distil- 
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lée,  j'acidifie  ce  mélange  avec  de  l'acide  clilorhydrique 
jusqu'à  réaction  acide  faible  mais  nette  au  tournesol,  et 
je  le  laisse  pendant  trois  jours  à  une  température  de  35°, 
après  quoi  je  filtre,  d'abord  à  travers  une  mousseline,  et 
puis  à  travers  le  papier,  et  je  conserve  le  liquide  dans  un 
flacon  bouché  en  y  ajoutant  une  goutte  d'éther.  Cette 
infusion  de  pepsine  est  extrêmement  active,  bien  plus 
active  que  l'infusion  glycérique  de  Grûbler  et  elle  se  con- 
serve assez  longtemps,  pendant  plusieurs  mois.  Il  faut 
avoir  soin  de  laisser  tomber  dans  le  liquide  une  goutte 
d'éther  de  temps  en  temps.  Pour  se  servir  de  cette  infusion 
il  faut  la  diluer  d'environ  10  fois  son  volume  d'eau  dis- 
tillée acidulée  à  i  pour  1000  avec  de  l'acide  chlorhydri- 
que. 

L'extrait  glycérique  de  Grûbler  doit  être  employé  plus 
dilué  encore,  car  il  contient  beaucoup  plus  de  glycérine  et 
d'autres  matières,  et  il  est  plus  concentré. 

Les  trois  ferments  d'origine  végétale,  émulsine,  papaïne 
et  diastase,  m'ont  été  fournis  par  M.  A,  Brun,  pharmacien, 
ils  sont  très  actifs  tous  les  trois. 

Quant  aux  trois  ferments  nouveaux  :  ferments  pepto- 
nisants  retirés  des  reins  du  porc,  du  foie  de  porc,  et  des 
bactéries  ordinaires  (Bacterium  termo),  les  deux  premiers 
sont  sous  forme  d'extraits  glycériques  préparés  par 
M.  Sittel,  tandis  que  le  troisième  est  obtenu  d'une  culture 
de  bactéries  sur  de  la  gélatine  liquide,  ainsi  que  je  le  dé- 
crirai en  parlant  de  ce  ferment. 

Les  propriétés  de  ces  ferments  étudiés  en  collabora- 
tion avec  M.  le  professeur  Alexandre  Danilewsky  au 
cours  d'un  travail  sur  les  ferments  en  général,  seront 
décrites  dans  ce  travail.  Je  n'en  donnerai  ici  qu'un  aperçu 
sommaire  afin  de  pouvoir  étudier  l'action  de  la  pepsine 
sur  ces  ferments. 
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Les  ferments  du  suc  pancréatique  ont  été  obtenus  en 
faisant  l'infusion  du  pancréas  dans  un  mélange  de  glycé- 
rine et  d'eau  distillée,  acidulé  légèrement  par  l'acide  acé- 
tique; ceux  du  suc  intestinal  par  l'infusion  de  la  muqueuse 
intestinale.  Je  donnerai  plus  loin,  en  parlant  de  chacun 
de  ces  ferments,  le  détail  des  opérations. 


DiASTASE. 

La  diastase  est  préparée  par  M.  A.  Brun  avec  l'orge  ger- 
mée;  cette  préparation  ne  contient  ni  sucre,  ni  amidon;  elle 
est  excessivement  active. 

La  diastase  agit  en  réaction  acide  très  faible  et  en  réaction 
neutre;  elle  transforme  l'amidon  cuit  en  sucre;  cette  trans- 
formation peut  être  constatée  par  les  réactions  suivantes  : 

Réaction  avec  l'iode,  l'absence  de  la  coloration  bleue 
indique  l'absence  de  l'amidon  qui  a  été  transformé  en  sucre. 

2°  La  réaction  de  Trommer. 

3»  La  réaction  de  Trommer  modifiée  par  H.  Schiff  (réac- 
tion de  Schiff). 
4*^  Réaction  avec  le  molybdate  d'ammoniaque. 

Réaction  avec  le  tungstate  d'ammoniaque. 
6''  Réaction  avec  le  carmin  d'indigo. 

La  bile  n'enapêche  pas  l'action  de  la  diastase. 
La  salsepareille  ne  l'empêche  pas  non  plus. 

Action  de  la  pepsine. 

Mes  extraits  de  pepsine,  pas  plus  que  l'extrait  glycé- 
rique  de  pepsine  de  Grûbler,  n'exercent  aucune  action 
sur  l'amidon,  cependant  on  ne  peut  pas  faire  l'expérience 
en  laissant  agir  dans  le  même  hquide  la  pepsine  sur  la 
diastase  et  celle-ci  sur  l'amidon,  car  la  réaction  acide. 
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convenable  à  la  pepsine,  est  très  défavorable  à  la  diastase; 
il  faut  donc  faire  l'expérience  en  deux  temps:  d'abord 
faire  agir  la  pepsine  sur  la  diastase,  et  puis,  après  avoir 
neutralisé  le  liquide,  examiner  son  action  sur  Tamidon. 
Voici  la  marche  de  l'expérience. 

Il  faut  faire  une  solution  étendue  de  diastase  dans  Teau 
distillée;  cette  solution  filtrée  est  divisée  en  quatre  parties 
égales. 

La  portion  I  contient  :  diastase  et  pepsine  active. 
La  portion  II  contient  :  diastase  et  pepsine  bouillie. 
La  portion  III  contient  :  diastase,  salsepareille  et  pep- 
sine active. 

La  portion  IV  contient:  diastase,  quelques  gouttes  de 
bile,  traitée  ainsi  que  nous  Tavons  dit  ;  et  pepsine  active. 

Ces  quatre  portions  ont  exactement  la  même  réaction 
légèrement  acide,  convenable  à  l'action  de  la  pepsine 
(les  papiers  de  tournesol  doivent  être  extrêmement  sen- 
sibles); elles  sont  abandonnées  à  une  température  de  SS"" 
pendant  '/s  heure. 

Au  bout  de  ce  temps  on  neutralise  Tacide  de  ces  qua- 
tre liquides,  et  la  réaction  devient  très  faiblement  acide, 
presque  neutre;  puis  on  ajoute  à  chacun  d'eux  un  volume 
égal  d'une  solution  étendue  d'amidon  cuit,  et  on  les 
laisse  pendant  quelques  minutes  à  la  température  de  38"^. 
Au  bout  de  ce  temps  on  constate  que  les  portions  II,  III 
et  IV  accusent  par  les  différentes  réactions  la  disparition 
de  l'amidon,  et  sa  transformation  en  sucre,  ce  que  du 
reste  on  voit  aussi  par  l'aspect  du  liquide,  qui  est  tout  à 
fait  transparent,  tandis  que  la  portion  I  est  légèrement 
trouble  et  opalescente,  comme  le  sont  toujours  les  liquides 
qui  contiennent  de  l'amidon  ;  elle  se  colore  en  bleu  foncé 
par  l'iode  et  ne  montre  aucune  des  réactions  du  sucre. 
Archives,  t.  XXII.  —  Septembre  1889.  15 
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La  pepsine  détruit  donc  la  diastase. 

A.  Gautier  dit  dans  son  livre  sur  la  chimie  physiologi- 
que, que,  pour  que  la  pepsine  puisse  agir  d'une  façon 
destructive  sur  la  diastase  dans  un  liquide  qui  les  con- 
tient toutes  les  deux,  il  faut  que  la  pepsine  trouve  dans 
ce  liquide  une  substance  albumineuse,  fibrine  ou  autre, 
sur  laquelle  elle  puisse  exercer  son  action,  mais  que 
dans  un  liquide  où  elle  ne  trouve  aucune  substance 
qu'elle  puisse  peptoniser,  elle  laisse  la  diastase  sans  l'at- 
taquer. 

Dans  mes  expériences  je  n'ai  jamais  pu  voir  rien  de 
semblable,  l'action  de  la  pepsine  s'exerçait  sur  la  diastase 
tout  aussi  bien  lorsque  celle-ci  était  seule,  que  lorsqu'elle 
était  accompagnée  de  fibrine.  On  pourrait  supposer  que 
la  préparation  de  la  diastase  contenait,  outre  le  ferment 
diastatique,  quelque  substance  albumineuse  sur  laquelle 
la  pepsine  pourrait  agir,  mais  la  réaction  du  biuret  de- 
vrait nous  révéler  une  semblable  action  de  la  pepsine 
sur  le  liquide,  et  je  n'ai  pu  noter  aucun  changement  dans 
la  réaction  du  biuret.  Rien  ne  prouve  l'existence  d'une 
semblable  action  dans  mes  liquides. 

Emulsine. 

L'émulsine  est  un  ferment  contenu  dans  les  amandes 
amères;  il  agit  sur  Tamygdaline  qu'il  décompose  en  glucose, 
acide  cyanhydrique,  et  essence  d'amandes  amères. 

L'émulsine  agit  dans  les  trois  réactions,  mais  la  réaction 
neutre  est  la  plus  convenable;  elle  peut  agir  aussi  en  réac- 
tion faiblement  acide  ou  faiblement  alcaline. 

Les  réactions  indiquant  l'action  de  l'émulsine  sur  l  amyg- 
daline  sont  :  l'odeur  forte  d'amandes  amères,  et  la  réaction 
du  bleu  de  Prusse  avec  le  sulfate  de  fer. 
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La  bile  et  la  salsepareille  n'ont  aucune  action  sur 
t'émulsine  employées  en  quantité  suffisante  pour  empê- 
cher l'action  de  la  pepsine. 

Action  de  la  pepsine. 

On  pourrait  faire  l'expérience  en  ajoutant  à  une  solu- 
tion d'amygdaline  la  pepsine  et  Témulsine  à  la  fois,  mais 
cela  ne  démontre  pas  grand'chose,  car  la  réaction  acide 
qu'il  faut  donner  au  liquide,  pour  que  la  pepsine  puisse 
agir,  est  défavorable  à  l'action  de  l'émulsine,  celle-ci 
n'agit  presque  pas  sur  Tamygdaline  et  la  réaction  du  bleu 
de  Prusse  donne  un  liquide  à  peine  verdâtre. 

Il  vaut  bien  mieux  faire  l'expérience  en  deux  temps. 

D'abord  on  met  en  présence  la  pepsine  et  l'émulsine, 
en  donnant  au  liquide  une  réaction  acide  convenable  à 
la  pepsine,  et  en  laissant  ce  liquide  pendant  quelques 
minutes  à  la  température  de  38"^,  on  voit  que  l'émulsine 
est  très  rapidement  détruite  et  le  liquide  a  perdu  toute 
action  sur  l'amygdaline. 

Si  on  fait  la  même  expérience,  mais  en  se  servant  de 
pepsine  préablement  tuée  par  une  ébullition  assez  pro- 
longée, ou  bien  de  pepsine  rendue  inactive  par  la  pré- 
sence d'une  petite  quantité  de  bile  ou  de  salsepareille, 
on  voit  alors  que,  même  en  laissant  l'émulsine  subir 
une  action  beaucoup  plus  prolongée  de  la  pepsine  ainsi 
modifiée,  elle  ne  perd  pas  du  tout  ses  propriétés  et  reste 
aussi  active  que  normalement. 

C'était  donc  bien  la  pepsine  comme  ferment  actif  qui 
avait  opéré  la  destruction  de  l'émulsine. 
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Papaïne. 

La  papaïne  est  un  ferment  peplonisant  d'origine  végétale 
retiré  du  Carica  Papaya. 

Ce  ferment  agit  sur  l'albumine  et  sur  la  fibrine  et  les 
transforme  en  peptones. 

*  Il  exerce  son  action  dans  les  trois  réactions  :  neutre,  alca- 
line faible  et  acide  faible;  cette  dernière  est  la  plus  favorable 
eL  la  digestion  se  fait  plus  vite  dans  cette  réaction  que  dans 
les  deux  autres,  cependant  la  réaction  alcaline  faible  lui  est 
favorable  aussi. 

Les  réactions  qui  indiquent  l'action  de  la  papaïne  sur  les 
matières  albumineuses,  sont  les  mêmes  que  pour  les  fer- 
ments digestifs,  pepsine  et  trypsine,  les  réactions  propres  aux 
peptones. 

La  bile  n'a  pas  d'action  sur  la  papaïne  en  petite  dose, 
la  salsepareille  non  plus,  mais  des  doses  plus  grandes  de 
ces  deux  liquides  empêchent  son  action  ou  du  moins  la 
retardent. 

Action  de  la  pepsine.  Mes  infusions  de  pepsine  ainsi 
que  l'extrait  de  Grûbler  ne  donnant  qu'une  réaction 
Biuret  très  pâle,  à  peine  rosée,  cette  réaction  peut  être 
employée  pour  la  papaïne. 

Pour  faire  les  expériences  il  faut  prendre  une  solution 
de  papaïne  assez  étendue,  mais  bien  active  et  la  diviser 
en  quatre  portions  : 

Portion  I  contient  :  papaïne  et  pepsine  active. 

Portion  II  contient  :  papaïne  et  pepsine  bouillie. 

Portion  III  contient:  papaïne,  quelques  gouttes  de 
salsepareille  et  pepsine  active. 

Portion  IV  contient  :  papaïne,  quelques  gouttes  de  bile 
et  pepsine  active. 

Les  quatre  portions  ont  toutes  exactement  la  même 
réaction  acide  et  sont  exposées  à  la  température  de  38"". 
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Après  ^2  heure  on  les  neutralise  toutes  les  quatre,  et 
on  rend  la  réaction  faiblement  alcaline,  puis  on  plonge 
dans  chacune  d'elles  un  filament  de  fibrine  et  on  les 
chaufi'e  de  nouveau  à  38°. 

On  voit  bientôt  le  filament  de  fibrine  disparaître  dans 
les  portions  II,  III  et  IV  et  si  on  met  encore  deux  fila- 
ments dans  chacune  d'elles,  la  réaction  du  Biuret  y  devient 
ponceau  vif  et  indique  beaucoup  de  peptones. 

La  portion  I  garde  son  filament  de  fibrine  tout  à  fait 
intact  et  ne  le  digère  pas  du  tout. 

La  pepsine  détruit  la  papaïne. 

Ferments  hydrolytiques  extraits  des  reins 
ET  DU  foie. 

Je  décris  ces  deux  ferments  ensemble,  car  leur  action 
est  la  même  et  ils  ont  des  propriétés  semblables  vis-à-vis 
des  diverses  substances  chimiques  ;  je  n'ai  pas  pu  établir 
entre  ces  deux  ferments  aucune  distinction  notable,  le 
ferment  extrait  des  reins  est  seulement  plus  actif  et  agit 
plus  rapidement  que  celui  extrait  du  foie,  ces  deux  fer- 
ments étant  pris  à  volumes  égaux  d'extrait  de  ces  deux 
organes  ;  mais  peut-être  cette  différence  est-elle  due  seu- 
lement à  la  quantité  relative  de  ces  ferments  qui  se  trouve 
dans  chacun  de  ces  organes,  l'extrait  de  l'un  étant  plus 
riche  que  l'extrait  de  l'autre. 

Pour  obtenir  ces  ferments  on  peut  se  servir  des  extraits 
glycériques  des  reins  et  du  foie  de  porc,  préparés  par  M.  Sit- 
tel,  ces  extraits  sont  très  riches  en  ferment  et  très  actifs,  ou 
bien  préparer  soi-même  des  extraits  avec  ces  organes  pris 
sur  divers  animaux,  tels  que  pigeons,  chats,  chiens,  porcs. 
Ces  organes  ne  contiennent  cependant  pas  toujours  ces  fer- 
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menls;  il  existe  des  conditions  spéciales  qui  favorisent  le 
développement  de  ces  ferments  dans  les  organes. 

Ces  conditions  seront  décrites  dans  le  travail  de  M.  Dani- 
lewsky. 

Pour  faire  les  extraits  il  faut  hacher  tinement  ces  organes 
et  puis  ajouter  un  égal  volume  d'un  mélange  de  une  partie 
de  glycérine  avec  deux  parties  d'eau,  aciduler  ce  mélange 
avec  un  peu  d'acide  acétique,  et  le  chauffer  pendant  plusieurs 
heures  à  la  température  de  38°,  puis  passer  à  travei's  une 
mousseline,  filtrer  sur  du  papiei-  et  conserver  le  liquide  avec 
une  goutle  d'éther  dans  un  flacon  houché. 

Ces  ferments  agissent  sur  la  fibrine  et  sur  l'albumine 
comme  aussi  sur  la  gélatine.  Ils  dissolvent  ces  substances. 
Ils  agissent  dans  les  trois  réactions  :  neutre,  acide  faible 
et  alcaline  faible;  cette  dernière  est  la  plus  favorable, 
tandis  qu'une  acidité  un  peu  plus  forte  empêche  leur 
action  ;  ils  ne  tolèrent  qu'une  acidité  excessivement  faible. 
Cette  réaction  acide  peut  être  due  soit  à  l'acide  chlor- 
hydrique  ou  bien  à  l'acide  acétique,  peu  importe,  pourvu 
qu'elle  soit  très  faible. 

Leur  action  pourrait  donc  être  comparée  à  l'action  de 
la  pepsine,  ou  plutôt  de  la  pancréatine,  et  on  pourrait 
supposer  que  ces  extraits  glycériques  renferment  un  mé- 
lange de  ces  deux  ferments,  chacun  d'eux  agissant  dans 
la  réaction  qui  lui  est  la  plus  convenable;  mais  nous 
verrons  qu'on  peut  établir  des  différences  essentielles 
entre  ces  ferments  hydrolytiques  et  les  ferments  digestifs  : 
pepsine  et  pancréatine;  il  suffit  pour  cela  de  trouver 
quelques  substances  qui  agissent  sur  les  uns  et  laissent 
les  autres  sans  action.  L'analogie  avec  la  pepsine  peut  à 
peine  être  invoquée,  car  l'acidité  favorise  l'action  de  la 
pepsine,  laquelle  peut  supporter  une  dose  d'acide  chlor- 
hydrique  bien  supérieure  à  celle  qui  empêche  totalement 
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Taction  de  ces  deux  ferments.  C'est  plutôt  avec  la  pan- 
créatine  que  la  ressemblance  est  importante  à  examiner. 

Les  différences  à  signaler  entre  ces  ferments  et  la  pan- 
créatine  sont  très  nombreuses;  je  n'en  signalerai  dans 
ce  travail  que  quelques-unes,  qui  suffisent  à  établir  la  dis- 
tinction entre  ces  deux  ordres  de  ferments. 

L'infusion  de  la  salsepareille  et  la  bile  établissent  bien 
cette  différence,  car  ces  substances  agissent  diversement 
sur  la  pancréatine  et  les  ferments  dont  nous  parlons  ; 
ceux-ci,  quelle  que  soit  la  réaction  du  liquide,  sont  entiè- 
rement empêchés  dans  leur  action,  par  la  présence  dans 
le  liquide  de  Tune  de  ces  deux  substances,  tandis  que  la 
pancréatine  n'en  est  nullement  gênée  dans  son  action. 

L'hydrogène  et  l'acide  carbonique  nous  fournissent 
une  seconde  preuve.  Ils  favorisent  l'action  de  ces  fer- 
ments, tandis  que  ces  mêmes  gaz  n'influent  en  rien  sur 
l'action  de  la  pancréatine  \ 

Ces  différences  suffiraient;  mais  je  noterai  encore 
l'action  du  phosphore.  Je  me  suis  servi  de  vaseline  blan- 
che dans  laquelle  j'ai  fait  dissoudre  le  phosphore  (5  7o 
viron);  je  mettais  de  cette  vasehne,  la  valeur  d'une  tête 
d'épingle,  ou  davantage  selon  les  cas,  mais  il  faut  avoir  la 
précaution  de  surveiller  constamment  la  réaction  du  liquide, 
qui  change  à  cause  de  la  formation  de  vapeurs  d'acide  phos- 
phorique.  De  même  que  les  autres  substances  mention- 
nées, le  phosphore  n'a  aucune  action  sur  la  pancréatine, 
tandis  qu'il  a  une  influence  notable  sur  le  ferment  hydro- 
lytique  retiré  des  reins  et  du  foie,  et  cette  influence  est 
variable  selon  la  quantité  de  phosphore  employée.  Une 
très  petite  quantité  de  phosphore  accélère  l'action  de  ce 

*  L'expérience  se  fait  en  saturant  les  liquides  étudiés  par  ces  gaz. 
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ferment,  tandis  qu'une  grande  quantité  retarde  considé- 
rablement cette  action. 

Toutes  ces  différences  nous  obligent  à  considérer  le 
ferment  hydrolytique  en  question  comme  entièrement 
distinct  des  fragments  digestifs  —  pepsine  et  pancréatine. 
Il  se  distingue  aussi  nettement  de  la  pepsine  par  la  ma- 
nière différente  avec  laquelle  la  bile  et  la  salsepareille  se 
comportent  vis-à-vis  de  ces  deux  ferments. 

Action  de  la  pepsine.  Dans  ces  expériences,  il  est  préfé- 
rable d'étudier  Taction  du  ferment  hydrolytique  sur  la 
gélatine,  car  cette  action  est  très  rapide,  bien  plus  rapide 
que  sur  la  fibrine,  surtout  en  réaction  alcaline. 

En  agissant  sur  la  gélatine,  ce  ferment  provoque  sa 
dissolution  ;  la  gélatine  perd  la  faculté  de  se  gélatiner  et 
reste  liquide.  La  réaction  du  Biuret  montre  alors  très 
nettement  que  cette  liquéfaction  s'accompagne  de  la  for- 
mation de  peptones  ;  une  minime  quantité  de  ferment 
suffit  pour  opérer  la  transformation  d'une  notable  quan- 
tité de  gélatine.  La  gélatine  est  employée  en  solution 
aqueuse  à  5  ou  10  7o- 

Pour  étudier  l'action  de  la  pepsine  sur  ce  ferment,  il 
faut  faire  l'expérience  en  deux  temps.  Faire  d'abord  agir 
la  pepsine  sur  le  ferment,  dans  une  réaction  acide  conve- 
nable à  la  pepsine  ;  puis  faire  agir  ce  liquide  sur  la  géla- 
tine, en  réaction  alcaline  faible,  favorable  au  ferment 
hydrolytique,  mais  impropre  à  l'action  de  la  pepsine, 
laquelle  ne  pourra  plus  agir  sur  la  gélatine. 

On  prépare  deux  liquides  acidifiés  convenablement  par 
l'acide  chlorhydrique  et  contenant  Tun  et  l'autre  une 
égale  quantité  d'extrait  glycérique  des  reins  et  du  foie.  A 
l'un  de  ces  hquides  on  ajoute  de  la  pepsine  active,  à 
l'autre  une  quantité  égale  de  pepsine  qui  a  été  soumise 
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préalablement  à  une  ébullition  prolongée,  et  on  laisse  ces 
deux  liquides  à  la  même  température  de  38°  pendant 
quelque  temps.  Au  bout  de  1 5  à  20  minutes,  on  neutra- 
lise ces  deux  liquides,  en  leur  donnant  même  une  réac- 
tion alcaline  faible,» et  on  les  ajoute  en  égale  quantité  à 
des  volumes  égaux  d'une  solution  de  gélatine  à  10  7o 
liquéfiée  par  la  chaleur  ;  on  agite  avec  une  baguette  pour 
bien  mélanger,  et  on  plonge  dans  l'eau  froide.  La  gélatine 
se  prend  en  masse,  donc  elle  est  parfaitement  solidifiable 
dans  les  deux  portions.  Alors  on  expose  ces  deux  portions 
à  une  température  de  38°  pendant  quelque  temps,  et  on 
voit,  en  les  retirant  de  temps  en  temps  pour  les  plonger 
dans  l'eau  froide,  que  la  portion  qui  contenait  la  pepsine 
tuée  par  l  ebullition,  perd  au  bout  d'une  demi-heure  à 
une  heure,  suivant  la  quantité  de  ferment  hydrolytique 
employée,  la  faculté  de  se  gélatiniser  par  le  froid.  Elle 
montre  en  même  temps  la  réaction  du  Biuret  très  nette, 
tandis  que  la  portion  qui  contient  la  pepsine  active  reste 
solidifiable  pendant  un  temps  indéfini.  Elle  commence  à 
à  se  peupler  de  bactéries  au  bout  de  deux  à  trois  semai- 
nes, mais  les  chauffages  à  38°  répétés  ne  montrent  aucun 
changement,  et  la  réaction  du  Biuret  fait  défaut. 

La  pepsine  a  donc  détruit  le  ferment  hydrolytique; 
elle  opère  cette  destruction  remarquablement  vite.  Il  suffit 
de  chauffer  à  38°  pendant  un  quart  d'heure  et  même 
moins,  si  les  proportions  des  ferments  sont  convenables, 
pour  constater  que  la  pepsine  a  déjà  détruit  le  ferment 
hydrolytique  ;  et  la  preuve  que  c'est  bien  la  pepsine,  et 
non  la  réaction  acide  qui  en  est  la  cause,  est  donnée  par 
le  second  hquide  qui  contient  la  pepsine  tuée  par  l'ébul- 
lition  et  où  le  ferment  a  gardé  son  activité. 

On  peut  de  même,  au  lieu  de  gélatine,  employer  la 
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fibrine,  et  on  voit  que  le  ferment  hydrolytique  a  perdu 
toute  action  après  avoir  été  soumis  à  l'influence  de  la 
pepsine  ;  il  ne  peut  plus  digérer  la  fibrine. 

Il  est  indifférent  d'employer  dans  ces  expéiiences  les 
extraits  de  reins  ou  de  foie,  car  ces  deux  organes  contien- 
nent comme  nous  l'avons  déjà  dit,  le  même  ferment.  Je  me 
suis  également  servi  des  extraits  préparés  par  moi-même,  ou 
de  ceux  préparés  par  Sittel,  qui  sont  aussi  très  riches  en 
ferment;  ces  extraits  gardent  pendant  très  longtemps  leur 
activité.  Ces  ferments  hydrolitiques  sont  facilement  attaqués 
par  un  grand  nombre  de  substances  diverses,  de  sorte  que 
je  n'ai  pas  pu  me  servir  de  bile  ni  de  salsepareille  pour  em- 
pêcher l'action  de  la  pepsine  dans  mes  expériences,  ainsi 
que  je  l'ai  fait  dans  l'étude  des  autres  ferments,  car  ces  deux 
substances  sont  encore  plus  nuisibles  à  ces  ferments  qu'à  la 
pepsine;  mais  je  considère  que  les  expériences  de  contrôle, 
faites  avec  la  pepsine  bouillie,  sont  une  preuve  suffisante  et 
démontrent  que  c'est  vraiment  la  pepsine  qui  agit  en  tant 
que  ferment. 

Ferment  hydrolytique  extrait  des  bactéries. 

Pour  obtenir  ce  ferment,  voici  le  procédé  que  nous 
avons  employé,  M.  Danilewsky  et  moi. 

On  prépare  un  liquide  composé  de  300  grammes  de  géla- 
tine brune  ordinaire,  3  gr.  de  poudre  de  paucréatine  et  de 
12  litres  d'eau.  On  fait  ce  mélange  à  une  douce  chaleur;  la 
gélatine  se  liquéfie  sous  l'influence  de  la  paucréatine  et  ne  se 
gélatinise  plus.  On  abandonne  le  liquide  ainsi  formé,  à  l'air, 
pendant  7-8  semaines,  en  ajoutant  de  temps  en  temps  un  peu 
d'eau.  Il  se  forme  peu  à  peu  une  couche  assez  épaisse  de 
bactéries  à  la  surface  du  liquide,  et  cette  couche  s'épaissit 
de  plus  en  plus.  Au  fond  du  liquide  il  y  a  aussi  une  couche 
épaisse  de  zooglée  et  de  bactéries.  Au  bout  de  ce  temps  on 
décante  le  liquide,  et  on  verse  le  résidu  épais  sur  un  filtre 
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double,  on  lave  rapidement  avec  beaucoup  d'eau  ordinaire. 
Quand  l'eau  coule  transparente  et  claire,  on  laisse  égoutier, 
puis  on  jette  dépôt  et  filtre  ensemble  dans  un  vase  contenant 
de  la  glycérine,  et  on  broie  en  mélangeant  aussi  bien  que 
possible.  On  laisse  reposer  cette  infusion  glycérique  pendant 
15  joui's,  puis  on  la  passe  à  travers  de  la  mousseline  et  on  la 
filtre. 

On  ajoute  au  liquide  filtré  une  grande  quantité  d'alcool 
concentré  et  d'éther,  ce  qui  donne  un  précipité  assez  abon- 
dant, qu'on  recueille  su)'  un  filtre,  et  qu'on  lave  avec  un  mé- 
lange d'alcool  et  d'éther. 

Pour  se  servir  du  précipité  qui  contient  le  ferment,  on  en 
jette  un  peu  sur  un  filli'e,  qu'on  dessèche  à  une  douce  cha- 
leur; l'alcool  et  l'éther  s'évaporent,  alors  on  le  fait  dissoudre 
dans  un  peu  d'eau  tiède,  et  on  filtre  sur  un  tout  petit  enton- 
noir. 

On  obtient  ainsi  un  ferment  qui  agit  très  bien  sur  la 
gélatine,  mais  pas  du  tout  sur  la  fibrine  ni  sur  Talbu- 
mine.  Il  liquéfie  la  gélatine. 

Ce  ferment  agit  dans  les  trois  réactions,  mais  pourtant 
la  réaction  alcaline  faible  est  la  plus  favorable,  tandis 
qu'une  réaction  acide  n'est  tolérée  que  si  elle  est  très  fai- 
ble. L'acide  acétique  est  mieux  toléré  que  l'acide  chlor- 
hydrique. 

Un  grand  nombre  de  substances  diverses  agissent  en 
empêchant  totalement  ou  en  retardant  l'action  de  ce  fer- 
ment; parmi  ces  substances,  il  faut  citer  la  salsepareille 
et  la  bile,  qui  empêchent  tout  à  fait  ce  ferment  d'agir. 

Une  atmosphère  d'hydrogène  ou  d'acide  carbonique 
favorise  au  contraire  l'action  de  ce  ferment  ;  pour  faire 
l'expérience  on  sature  par  ces  gaz  les  liquides  qui  con- 
tiennent le  ferment. 

Ces  caractères  servent  bien  k  distinguer  ce  ferment  de 
la  pepsine  et  de  la  pancréatine  avec  lesquelles  on  pourrait 
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les  comparer,  mais  son  inactivité  vis-à-vis  de  Talbumine 
et  de  la  fibrine  est  déjà  une  preuve  suffisante  que  nous 
n'avons  affaire  ni  à  de  la  pepsine,  ni  à  de  la  pancréatine, 
mais  bien  à  un  ferment  nouveau,  distinct  des  ferments 
digestifs  connus.  On  peut  rapprocher  ce  ferment  de  celui 
que  nous  avons  extrait  des  reins  et  du  foie;  cependant  il 
ne  lui  est  pas  identique,  car  il  n'agit  pas  sur  les  formes 
de  Talbumine  autres  que  la  gélatine.  Cela  le  distingue 
aussi  du  ferment  du  Carica  Papaya. 

Action  de  la  pepsine.  1/ expérience  doit  être  faite  en 
deux  temps;  dans  le  premier  temps  on  fait  agir  la  pepsine 
en  réaction  acide  convenable  sur  le  ferment  des  bactéries; 
dans  le  second,  on  ajoute  une  portion  de  ce  liquide  à  une 
solution  de  gélatine  à  5  ou  10  7o'  on  alcalinise  faible- 
ment le  liquide  et  on  attend  le  résultat  en  maintenant  le 
liquide  à  une  température  convenable  de  38"^. 

On  voit  alors  que  les  portions  qui  contiennent  la 
pepsine  tuée  par  une  ébullition  prolongée,  montrent  une 
action  très  rapide  du  ferment  des  bactéries  sur  la  gélatine, 
tandis  que  celles  qui  contiennent  la  pepsine  active  restent 
indéfiniment  sans  présenter  aucune  modification  de  la 
gélatine;  celle-ci  continue  à  se  regélatiniser  par  le  refroi- 
dissement et  ne  montre  pas  de  réaction  du  biuret. 

La  pepsine  a  donc  détruit  le  ferment  des  bactéries,  et 
cette  destruction  s'opère  très  rapidement. 

//  faut  noter  en  parlant  de  l'action  du  ferment  des  bacté- 
ries sur  la  gélatine^  le  rapide  développement  des  phénomènes 
de  décomposition  de  suite  après  la  peptonisation,  ce  que  mon- 
tre bien  aspect  trouble  du  liquide  et  la  mauvaise  odeur  ;  les 
bactéries  s'y  développent  très  rapidement. 

Nous  avons  passé  en  revue  un  assez  grand  nombre  de 
ferments  et  nous  avons  vu  que  tous  ces  ferments  étaient 
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détruits  par  la  pepsine.  Nous  avons  en  même  temps  noté 
une  action  énergique  exercée  par  la  bile  sur  le  ferment 
hydrolytique  extrait  du  foie  et  des  reins,  et  sur  le  ferment 
extrait  des  bactéries.  Je  me  suis  demandé  si  ce  sont  les 
mêmes  principes  constituants  de  la  bile  qui  agissent  sur 
ces  ferments  que  ceux  qui  agissent  sur  la  pepsine. 

J'ai  essayé  les  mêmes  acides  biliaires  que  pour  la  pep- 
sine; ce  sont  :  les  acides  thaurocholique,  glycocholique, 
chénocholalique  et  cholalique,  et,  à  l'inverse  de  ce  que 
j'ai  trouvé  pour  la  pepsine,  aucune  de  ces  substances  n'a 
montré  d'action  nuisible  sur  ces  ferments.  Quelle  est  la 
substance  contenue  dans  la  bile  qui  exerce  cette  influence 
funeste  sur  les  ferments?  Je  n'en  sais  rien,  n'ayant  pas 
pu  me  procurer  d'autres  principes  biliaires.  Je  me  pro- 
pose du  reste  de  continuer  ces  expériences. 

Jusqu'ici  nous  avons  étudié  les  ferments  solubles  qui 
peuvent  occasionnellement  être  ingérés  par  l'organisme; 
étudions  maintenant  les  ferments  digestifs,  avec  lesquels 
le  suc  gastrique  est  mis  en  contact  pendant  l'acte  de  la 
digestion. 

Cette  étude  fera  l'objet  du  chapitre  suivant. 


(A  suivre,) 


SUR  LA 

TRANSMISSION  DE  L  ÉNERGIE 

DANS  LE  CHAMP  ÉLECTRO-MAGNÉTIQUE^ 


PAR 

M.  J.-H.  POYNTIBîG 


Bien  que  ce  mémoire  ait  été  publié  il  y  a  maintenant 
cinq  ans,  son  importance  est  suffisante  pour  justifier  la 
reproduction  que  nous  en  donnons,  sinon  dans  son  en- 
tier, du  moins  dans  ses  déductions  analytiques  les  plus 
simples  et  ses  applications  les  plus  intéressantes.  Ajoutons 
que  l'attention  est  ramenée  vers  les  vues  nouvelles  de 
M.  Poynting  sur  les  phénomènes  du  champ  électroma- 
gnétique par  la  découverte  de  la  propagation  des  oscilla- 
tions électriques.  En  effet,  les  résultats  expérimentaux 
inattendus  que  M.  Hertz  a  obtenus  sont  une  confirmation 
du  rôle  théoriquement  assigné  aux  miheux  diélectriques 
et  font  pressentir  que  la  manière  dont  il  faut  envisager 
les  conducteurs  et  les  effets  perceptibles  qu'ils  localisent 
va  probablement  se  modifier.  Entrons  avec  l'auteur  dans 
la  question  qu'il  a  résolue. 

^  Philosophical  transactions  of  the  Royal  Society  of  London, 
1884,  vol.  175,  p.  343. 
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Une  portion  d'espace  contenant  des  courants  électri- 
ques est  un  champ,  où,  d'une  part  en  certains  points,  de 
Ténergie  est  transformée  en  électricité  ou  magnétisme 
par  des  batteries  voltaïques,  des  dynamos,  des  actions 
thermoélectriques,  et,  où  d'autre  part  en  d'autres  points, 
cette  énergie  est  de  nouveau  transformée  en  chaleur  ou 
en  tout  autre  travail  effectué  par  le  courant.  On  regar- 
dait autrefois  le  courant  comme  quelque  chose  qui  se  pro- 
pageait le  long  du  conducteur  et  toute  production  d'éner- 
gie était  supposée  apportée  par  ce  canal.  Sous  l'influence 
des  idées  de  Faraday  et  de  Maxwell  le  rôle  du  miheu  am- 
biant, mis  en  évidence  en  particulier  par  les  phénomènes 
d'induction,  est  devenu  un  élément  essentiel  de  la  théo- 
rie. Si  Ton  admet  que  l'énergie  se  propage  d'une  manière 
continue,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  peut  disparaître  en  un 
point  et  apparaître  en  un  autre  sans  avoir  traversé  les 
points  intermédiaires,  on  doit  conclure  que  le  milieu  am- 
biant contient  au  moins  une  partie  de  l'énergie  et  qu'il 
est  capable  de  la  propager. 

Partant  de  ce  principe,  Maxwell  a  envisagé  l'énergie 
contenue  dans  le  miheu  et  l'a  exprimée  en  un  point 
quelconque  en  fonction  de  l'intensité  électromotrice,  de 
l'intensité  magnétique  et  de  la  nature  du  miheu,  celle-ci 
étant  caractérisée  par  la  capacité  inductrice  et  la  perméa- 
bihté  magnétique  de  la  substance.  Les  courants  consis- 
tent essentiellement  en  une  certaine  distribution  d'énergie 
dans  le  conducteur  et  autour  de  lui,  accompagnée  d'une 
transformation  et  par  conséquent  d'une  transmission 
d'énergie  dans  le  champ. 

L'auteur  s'est  proposé  de  trouver  quelle  est  la  loi  sui- 
vant laquelle  l'énergie  se  transmet  et  il  Ta  formulée 
comme  suit  :  «  L'énergie  se  meut  normalement  au  plan 
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contenant  en  ce  point  la  force  électrique  et  la  force  ma- 
gnétique; la  quantité  d'énergie  traversant  dans  la  seconde 
l'imité  de  surface  est  égale  au  produit  des  deux  forces 
par  le  sinus  de  leur  angle  divisé  par  4?:  ;  la  direction  du 
flux  est  celle  suivant  laquelle  se  mouvrait  une  vis  dextror- 
sum  tournant  sur  son  axe  de  la  direction  positive  de  la 
force  électrique  vers  la  direction  positive  de  la  force  ma- 
gnétique. » 

Voici  le  résumé,  tel  que  M.  Poynting  le  donne,  de  la 
marche  qu'il  suit.  Désignant  par  E  Tinsensité  électromo- 
trice (la  force  qui  agirait  en  ce  point  sur  Tunité  d'élec- 
tricité positive),  par  K  la  capacité  spécifique  inductrice, 
par  H  la  force  magnétique  (la  force  qui  agirait  sur  un 
pôle  nord  unité),  par  tj.  la  perméabilité  magnétique,  l'ex- 
pression donnée  par  Maxwell  pour  Ténergie  par  unité  de 
volume  est  : 


Il  en  résulte  que  la  variation  d'intensité  dans  une  se- 
conde est  la  dérivée  par  rapport  a  t  de  cette  expression  : 


D'après  Maxwell  le  vrai  courant  est  la  somme  du  cou- 
rant par  conduction  C  et  du  courant  de  déplacement  dans 
le  milieu  diélectrique.  Ce  dernier  est  provoqué  par  une 
variation  du  déplacement,  KE/47r,  et  a  pour  expression 
KdEjdtl^jr,  Multipliant  la  différence  E — G  par  E,  on  a 
donc  : 


KEVStt  +  [X  HV8: 


(1) 


(2> 


(3) 
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Le  premier  terme  du  second  membre  peut  être  trans- 
formé en  substituant  aux  composantes  du  courant  les 
composantes  de  la  force  magnétique  ;  le  second  terme  de- 
vient, par  la  loi  de  Ohm  d'après  laquelle  FC=EF,  F 
étant  le  pouvoir  conducteur,  G'/F.  Or  c'est  l'expression 
de  la  chaleur  dégagée  par  le  courant,  d'après  la  loi  de 
Joule.  En  faisant  la  sommation  de  la  quantité  (3)  ainsi 
transformée  pour  tout  V espace  compris  dans  une  surface 
fermée,  le  premier  terme  peut  être  intégré  par  parties  et 
l'intégrale  se  compose  de  deux  termes,  l'un  ne  dépendant 
que  de  la  surface  et  dans  l'expression  duquel  chaque  élé- 
ment de  la  surface  entre  avec  une  valeur  qui  dépend  des 
intensités  électriques  et  magnétiques  en  ce  point,  l'autre 
étant  la  variation  par  seconde  de  l'énergie  magnétique, 
qui  est  le  second  terme  de  (2),  prise  avec  le  signe  — .  Il 
résulte  de  là  que  la  variation  par  seconde  de  la  somme 
des  énergies  électriques  et  magnétiques  dans  l'intérieur 
d'une  surface,  en  y  joignant  la  chaleur  développée  par 
les  courants,  est  égale  à  l'intégrale  relative  à  la  surface, 
et  celle-ci  interprétée  donne  lieu  à  l'énoncé  qui  a  été 
formulé. 

La  démonstration  mathématique  de  la  loi  consiste 
dans  des  intégrations  par  parties  et  des  substitutions 
d'expressions  à  l'aide  des  formules  de  Maxwell.  Elle  peut 
être  présentée  sous  une  forme  simphfiée,  comme  l'a  mon- 
tré M.  Hertz  (1),  en  partant  des  équations  différentielles 
qui  résument  la  théorie  de  Maxwell  sur  la  propagation 
des  forces  électromotrices  et  magnétiques  dans  l'éther. 

^  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles.  1889,  tome  XXI, 
p.  521. 


Archives,  t.  XXII.  —  Septembre  1889.  16 
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Applications  de  la  loi  de  tranSiMission  de  l'énergie. 


1.  Un  fil  rectiligne  conduisant  un  courant.  Dans  le  voisi- 
nage immédiat  du  fil  et  à  l'intérieur  du  fil,  les  lignes  de 
force  magnétique  sont  des  cercles  autour  de  Taxe  du  fil. 
Les  lignes  de  force  électrique  sont  parallèles  au  fil,  en 
admettant  que  le  flux  est  le  même  sur  tous  les  points  de 
la  section.  La  figure  1  représente  le  fil;  le  courant  va 
dans  le  sens  des  flèches.  Le  plan  tangent  à  la  surface  en 
un  point  quelconque  contient  les  deux  forces  dont  les 
intensités  seront  désignées  par  EM.I  et  M.L 


Fig.  1. 


Le  flux  d'énergie  est  donc  normal  au  plan  tangent  et  di- 
rigé suivant  le  rayon  du  cylindre  de  la  surface  vers  l'axe. 
Considérons  une  portion  du  conducteur  comprise  entre 
deux  sections  droites.  Il  n'y  a  pas  de  flux  au  travers  des 
sections,  car  elles  ne  contiennent  pas  de  composante  élec- 
tromotrice. Toute  l'énergie  entre  donc  au  travers  de  la 
surface  externe  et,  d'après  le  théorème  général,  elle  est 
équivalente  à  la  chaleur  développée.  Cette  équivalence 
peut  se  vérifier  comme  suit.  Soit  r  le  rayon  du  fil,  i  le 
courant,  «  l'intensité  magnétique  à  la  surface,  P  l'inten- 
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sité  électromolrice  constante  en  un  point  quelconque  du 
conducteur  et,  sur  une  longueur  soit  V  la  différence  de 
potentiel.  Le  flux  d'énergie  est  ^nrlPajin  qui  devient  i\ 
en  remarquant  que  l'intégrale  de  la  force  magnétique  au- 
tour du  courant,  ^nrcc,  est  égale  à  ^ni  et  que  P/  est  égal  à 
V.  D'autre  part  ^V  est  égal  à  f  R,  R  étant  la  résistance. 

Il  semble  donc  qu'aucune  portion  de  l'énergie  ne  se 
transmet  le  long  du  fil,  mais  qu'elle  est  fournie  par  le 
milieu  non  conducteur,  et  qu'aussitôt  qu'elle  entre,  elle 
est  transformée  en  chaleur.  La  quantité  qui  traverse  les 
couches  cyhndriques  successives  va  en  décroissant  jus- 
qu'à l'axe  où  elle  est  nulle  puisque  la  force  magnétique  y 
disparaît. 

2.  Décharge  d'un  condenseur  par  un  fil.  Considérons  le 
cas  de  la  décharge  lente  d'un  condenseur  composé  de 
deux  plateaux  parallèles  rehés  par  un  fil  de  grande  résis- 
tance. Soient  A  et  B  les  deux  plateaux,  A  étant  positif  et 
B  négatif,  fig.  2. 

Fig.  2. 


Les  sections  des  surfaces  de  niveau  du  potentiel  avant 
la  décharge  sont  représentées.  La  partie  principale  de 
l'énergie  réside  dans  le  diélectrique  entre  les  plateaux, 
mais  il  y  aura  de  l'énergie  partout  où  il  y  a  force  électro- 
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motrice.  Entre  A  et  B,  la  EM.I  va  de  A  vers  B  et  elle  est 
partout  normale  aux  surfaces.  Joignons  A  à  B  par  un  fil 
fin  LMN  de  grande  résistance  et  supposons  cette  résis- 
tance variant  de  manière  à  être  constante  par  une  même 
chute  de  potentiel.  Le  flux  dans  le  fil  ne  modifiera  pas  les 
surfaces  de  niveau. 

Pendant  que  la  décharge  a  lieu,  un  courant  traverse 
le  conducteur  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  et  il 
existe  un  courant  de  déplacement  équivalent  dans  le  dié- 
lectrique entre  B  et  A.  Le  courant  est  entouré  de  Hgnes 
de  force  magnétique;  autour  du  fil  elles  vont  de  droite  à, 
gauche  en  passant  devant  le  fil,  et  autour  de  l'espace  BA 
elles  vont  de  gauche  à  droite,  car  la  EM.I  est  dirigée  de 
la  surface  de  niveau  de  plus  forte  charge  vers  la  surface 
de  moins  forte  charge,  donc  de  la  surface  plus  rapprochée 
de  A  vers  la  surface  plus  rapprochée  de  B. 

Relativement  au  fil  le  flux  d'énergie  a  lieu  comme  on 
Ta  vu  dans  le  cas  précédent.  Mais  entre  A  et  B  la  EM.I 
est  opposée  au  courant  et  la  M.I  garde  sa  même  position 
par  rapport  au  courant.  Il  en  résulte  que  le  flux  d'éner- 
gie est  dirigé  de  dedans  en  dehors.  Ainsi,  à  mesure  que 
la  tension  du  diélectrique  entre  A  et  B  est  graduellement 
diminuée  par  ce  que  nous  appelons  un  courant  de  dé- 
charge dans  le  conducteur,  l'énergie  abandonnée  se  trans- 
met le  long  des  surfaces  de  niveau,  puisque  le  flux  est 
normal  à  la  EM.I,  et  converge  vers  le  contour  du  con- 
ducteur où  l'énergie  est  transformée  en  chaleur. 

3.  Un  circuit  renfermant  m  élément  voltaïque.  La  distri- 
bution du  potentiel  est  dans  ce  cas  vraisemblablement  la 
suivante.  Supposons  un  élément  zinc,  cuivre,  acide,  re- 
produisant un  courant  constant.  Il  existe  une  élévation 
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brusque  et  considérable  de  potentiel  en  passant  du  zinc  à 
l'acide,  une  chute  au  travers  de  l'acide  due  à  la  résis- 
tance, une  chute  brusque  de  l'acide  au  cuivre,  puis  une 
chute  graduelle  le  long  du  conducteur.  On  néglige  la  fai- 
ble différence  du  passage  du  cuivre  au  zinc.  Les  surfaces 
d'égal  potentiel  seront  celles  que  représente  la  figure  3. 
Elles  prennent  toutes  naissance  à  la  surface  de  contact 
du  zinc  et  de  l'acide.  Celles  de  plus  forte  valeur  positive 
passent  dans  l'acide,  les  suivantes  se  condensent  entre 
l'acide  et  le  cuivre,  puis  les  autres  coupent  le  circuit  à 
angle  droit  et  à  des  intervalles  qui  représentent  des  chutes 
égales. 

Cette  disposition  étant  admise,  il  en  résulte,  comme 
pour  le  condensateur,  que  le  flux  d'énergie  est  dirigé  de 
dedans  en  dehors  entre  le  zinc  et  l'acide  et  se  transmet 
au  circuit  le  long  des  surfaces  de  niveau. 

Fig.  3. 

15 


8  /     /  _.^-^\ 

4 

Le  milieu  entre  le  zinc  et  l'acide  joue  le  même  rôle 
qu'entre  les  plateaux  du  condenseur  et  il  semble  possible 
que  l'action  chimique  produise  incessamment  du  déplace- 
ment électrique  nouveau,  de  l'acide  vers  le  zinc,  qui  se 
dissipe  aussitôt  que  formé,  l'énergie  se  propageant  latéra- 
lement. 


222  TRANSMISSION  DE  L  ÉNERGIE. 

Une  portion  de  cette  énergie,  celle  qui  chemine  le  long 
des  lignes  de  niveau  de  plus  haute  tension,  converge  sur 
Tacide  et  y  est  convertie  en  chaleur.  Une  autre  portion 
cheminant  le  long  des  surfaces  qui  se  condensent  entre  le 
cuivre  et  Tacide,  compense  l'énergie  détruite  par  le  déga- 
gement d'hydrogène.  Le  reste  diverge  au  dehors  et  finit 
par  converger  sur  les  différentes  parties  du  circuit  pour 
s'y  transformer  en  chaleur  suivant  la  loi  de  Joule. 

Il  est  à  remarquer  que  la  quantité  d'énergie  transfor- 
mée le  long  du  circuit  entre  deux  surfaces  de  niveau  pour 
une  différence  de  potentiel  constante,  V,  est  constante 
elle-même,  et  en  admettant  un  courant  invariable,  cette 
énergie  est  celle  qui  s'échappe  de  l'élément  entre  les  deux 
mêmes  surfaces.  Il  suit  de  là  qu'en  désignant  par  V,  la 
différence  de  potentiel  entre  le  zinc  et  l'acide,  par  V, 
celle  entre  l'acide  et  le  cuivre,  les  quantités  d'énergie 
totale  et  convertie  en  chaleur  dans  le  fil  sont  et 
(V, — et  leur  rapport,  où  la  proportion  d'énergie 
disponible  est  V, — VJV,  résultat  analogue  au  travail  dis- 
ponible d'une  machine  à  vapeur. 

Comme  application  de  ce  mouvement  d'énergie,  sup- 
posons que  l'on  envoie  un  courant  au  travers  d'un  câble 
souterrain  au  moyen  d'une  pile  dont  le  zinc  est  en  com- 
munication avec  le  sol  et  supposons  que  la  surface  exté- 
rieure de  l'enveloppe  est  partout  au  potentiel  0.  Les  sur- 
faces de  niveau  sont  comprises  entre  le  conducteur  et  la 
surface  extérieure  de  l'enveloppe.  Ainsi  l'énergie  qui 
maintient  le  courant  et  met  en  mouvement  l'aiguille  à 
l'autre  extrémité  chemine  au  travers  de  la  substance  iso- 
lante et  le  conducteur  central  sert  à  mettre  l'énergie  en 
mouvement. 

Si  le  seul  effet  dans  un  circuit  est  une  production  de 
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chaleur,  l'énergie  se  propage  vers  le  conducteur  et  là,  su- 
bissant une  transformation,  rayonne  de  nouveau  à  Tétat 
de  chaleur  ou  de  lumière.  Si  la  théorie  de  Maxwell  est 
vraie,  elle  se  meut  encore  à  Tétat  d'énergie  électrique  et 
magnétique  mais  avec  une  vitesse  définie  et  sous  un  type 
intermittent.  L'arc  électrique  présente  ce  singulier  résul- 
tat que  de  l'énergie  se  meut  vers  l'intérieur  de  Tare  hors 
du  miUeu  ambiant  et  qu'elle  y  prend  une  forme  sous  la- 
quelle elle  rayonne  au  dehors  et  devient  capable  d'affec- 
ter directement  nos  sens. 

4.  Circuits  thermoélectriques.  Considérons  en  premier 
lieu  un  circuit  composé  de  deux  métaux  dont  aucun  ne 
possède  l'effet  Thomson.  Supposons  le  courant  dirigé  au 
travers  de  la  soudure  chaude  du  métal  A  vers  le  métal  B, 
fig.  4. 

Fig.  4. 


D'après  la  théorie  de  M.  Tait  on  doit  admettre  que  la 
EM.I  à  la  soudure  chaude  est  à  celle  de  la  soudure  froide 
comme  les  températures  absolues  en  ces  deux  points  si  le 
courant  est  constant.  Il  y  a  probablement  une  brusque 
élévation  de  potentiel  de  A  à  B,  une  chute  graduelle  le 


224 


TRANSMISSION  DE  l'ÉNERGIE. 


long  de  B,  une  chute  brusque  à  la  soudure  froide,  moin- 
dre que  la  première  et  une  chute  graduelle  le  long  de  A. 
Les  surfaces  de  niveau  partiront  toutes  de  la  soudure 
chaude,  celles  de  plus  haute  tension  coupant  B  en  ses 
points  successifs,  plusieurs  convergeant  sur  la  soudure 
froide  et  les  autres  se  distribuant  sur  les  points  succes- 
sifs de  A.  La  chaleur  à  la  soudure  chaude  est  transformée 
en  énergie  qui  va  du  dedans  au  dehors  puisque  le  cou- 
rant est  en  sens  contraire  de  la  EM.L  Une  partie  de  cette 
énergie  converge  sur  B  et  sur  A  pour  y  être  convertie  en 
chaleur  et  une  partie  sur  la  soudure  froide  pour  y  pro- 
duire l'effet  de  Peltier. 

Supposons  maintenant  le  même  circuit  avec  les  sou- 
dures à  la  même  température  et  avec  une  pile  incluse  dans 
le  conducteur  B  produisant  un  courant  dans  le  même 
sens  que  le  précédent,  fig.  5. 


Fig.  5. 


C  étant  la  soudure  qui  était  chaude  et  D  la  froide,  nous 
savons  que  le  courant  tendra  à  refroidir  C  et  a  chauffer 
D.  En  allant  de  A  à  B  il  y  aura  une  brusque  élévation  de 
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potentiel  en  G  et  une  chute  brusque  en  D  en  allant  de  B 
vers  A.  Puisque  il  y  a  chute  graduelle  du  potentiel  dans 
le  sens  du  courant,  il  doit  se  trouver  un  point  sur  A  près 
de  G  ayant  le  même  potentiel  que  la  soudure  G  de  B.  De 
ce  point  jusqu'à  G  les  potentiels  de  A  seront  plus  bas  et 
il  en  sera  de  même  pour  les  points  de  B  compris  entre  G 
et  la  pile.  Il  en  résulte  que  les  surfaces  de  niveau  passant 
par  C  sont  ou  des  surfaces  fermées  coupant  A  et  B  et  ne 
passant  pas  par  la  pile  ou,  ce  qui  est  plus  probable,  cou- 
pent le  circuit  en  trois  points  hors  de  la  pile,  Tun  le  long 
de  A,  l'autre  en  G  et  le  troisième  quelque  part  le  long 


Les  surfaces  dessinées  et  numérotées  dans  la  figure  le 
sont  d'après  cette  hypothèse.  La  chaleur  développée  dans 
les  parties  du  circuit  avoisinant  G  est  ainsi  en  partie 
fournie  par  la  soudure  G  ou  le  courant  est  en  sens  con- 
traire de  la  EM.L  L'énergie  s'y  meut  de  dedans  en  dehors 
produisant  un  refroidissement. 

L'efiet  Thomson  peut-être  considéré  d'une  manière 
analogue.  Supposons  qu'un  métal  BG  du  type  fer  et  avec 
une  température  diminuant  de  B  vers  G  forme  une  partie 
du  circuit  entre  deux  métaux  neutres  du  type  plomb  AB 
et  GD,  fig.  6,  et  pour  plus  de  simplicité  que 


ces  métaux  sont  chacun  aux  températures  neutres 


de  B. 


Fig.  6. 
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par  rapport  à  BC,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  a  pas  de  EM.I 
aux  soudures.  Si  nous  faisons  passer  un  courant  de  A  vers 
D,  dû  à  une  force  électromotrice  extérieure,  le  potentiel 
tombe  en  allant  de  A  vers  D.  Mais  un  courant  dans  le  fer 
allant  du  chaud  au  froid  refroidit  le  métal,  c'est-à-dire 
que  la  EM.I  doit  y  être  opposée  au  courant  et  que  de 
l'énergie  en  sort.  Le  potentiel  a  donc  une  tendance  à 
s'élever  de  B  vers  C,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  si  la  résistance 
de  BC  est  négligeable  par  rapport  à  la  résistance  totale. 
Les  surfaces  de  niveau  seront  donc  celles  indiquées  dans 
la  figure  et  l'énergie  allant  vers  l'extérieur  reviendra  dans 
le  circuit  dans  les  parties  AB  et  CD  voisines  des  soudures 
où  elle  sera  de  nouveau  convertie  en  chaleur.  Si  c'est  là 
la  vraie  manière  d'envisager  l'effet  Thomson,  il  semble 
qu'il  doit  être  décrit  non  comme  une  absorption  ou  un 
développement  de  chaleur  par  le  courant,  mais  comme  un 
mouvement  d'énergie  du  dedans  au  dehors  ou  du  dehors 
au  dedans  du  métal,  suivant  que  le  sens  du  courant  dans 
le  métal  inégalement  chauffé  est  opposé  à  la  EM.I  ou  se 
trouve  de  même  sens. 

5.  Un  circuit  renfermant  un  moteur.  Ce  cas  est  très 
semblable  à  celui  d'un  circuit  renfermant  un  élément,  le 
moteur  jouant  un  rôle  analogue  à  celui  de  la  surface  de 
l'acide  et  du  cuivre.  Supposons  pour  simplifier  que  le 
moteur  n'a  pas  de  résistance.  Si  la  vitesse  du  moteur  est 
nulle,  les  surfaces  de  niveau  coupent  le  circuit  de  ma- 
nière que  toute  l'énergie  y  est  transformée  en  chaleur, 
mais  si  le  moteur  est  mis  en  mouvement,  des  surfaces  du 
niveau  y  convergent.  Celles  qui  coupent  le  reste  du  circuit 
deviennent  de  moins  en  moins  nombreuses  à  mesure  que 
la  vitesse  s'accroît. 
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6.  Courants  induits.  Il  n'est  pas  aussi  facile  de  se  faire 
une  idée  du  mouvement  de  Ténergie  lorsque  le  champ 
se  modifie  et  qu'il  y  a  production  de  courants  induits. 
Mais  nous  pouvons  voir  d'une  manière  générale  com- 
ment ils  sont  produits.  Tant  que  le  courant  primaire 
est  constant,  il  n'y  a  pas  de  EM.I  dans  le  secondaire, 
car  il  est  tout  entier  au  même  potentiel.  L'énergie  cir- 
cule autour  de  lui  à  la  façon  d'un  courant  liquide  au- 
tour d'un  obstacle.  Mais  si  le  primaire  change,  il  y  a  une 
nouvelle  distribution  d'énergie  dans  le  champ.  Pendant 
cette  modification  il  y  a  une  EM.I  temporaire  mise  en 
action  dans  le  conducteur  secondaire  et  de  l'énergie  y  est 
transformée  en  chaleur. 

7.  La  théorie  électromagnétique  de  la  lumière.  La  vitesse 
de  propagation  d'une  onde  plane  de  lumière  polarisée 
peut  être  déduite  de  la  considération  du  flux  d'énergie. 
Si  les  ondes  se  propagent  avec  une  vitesse  constante, 
l'énergie  due  au  dérangement  initial  se  propage  de  même. 
Si  V  est  la  vitesse  de  propagation,  l'énergie  contenue  dans 
l'unité  de  volume  cubique  ayant  une  face  dans  le  plan 
de  Tonde  traverse  cette  face  dans  Ijv  de  seconde.  Sup- 
posons que  Tonde  se  propage  en  avant,  et  que  les  dépla- 
cements sont  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut;  alors 
Tintensité  magnétique  est  latérale.  Soit  e  la  EM.I  et  h  la 
M.I  dans  le  volume  supposé  assez  petit  pour  que  ces  va- 
leurs y  soient  constantes.  Le  flux  d'énergie  est  ehj^T:  par 
seconde,  d'où  Ton  déduit  : 


eh 


8z  ~^  8:r 


(1) 


Considérons  une  face  du  cube  perpendiculaire  à  la  di- 
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rection  du  déplacement;  elle  contient  la  M.I  et  la  ligne 
intégrale  de  la  MI  autour  de  cette  face  est  égale  à  4::  X 
courant  au  travers  de  la  face. 

En  désignant  par  z  la  distance  à  un  plan  fixe  suivant 
la  direction  du  déplacement,  la  ligne  intégrale  de  la  M.I 
a  pour  valeur  — dhldz,  et  le  courant,  étant  une  variation 
du  déplacement,  est  ¥L\^T:,de\dt\  on  a  donc  : 

dz         dt  '  ^ 

Puisque  le  déplacement  se  propage  avec  la  vitesse  v 
sans  altération,  le  déplacement  actuel  en  un  point  donné 
deviendra  après  dt  celui  qui  se  trouve  actuellement  à  une 
distance  dz  en  arrière,  dz  étant  donné  par  vdt.  D  où  : 

^  =  -v^  (3) 


substituant  cette  valeur  dans  (2),  on  trouve  : 
dz  dz 


et  par  intégration  : 

h  =  Kve  (4) 

La  fonction  du  temps  arbitraire  est  nulle  parce  que  h 
€t  e  sont  simultanément  nuls  dans  tous  les  points  non 
encore  atteints  par  Tonde. 

Remplaçons  dans  (1)  h  par  sa  valeur  tirée  de  (4)  et 
divisons  par  e\  on  a  : 


1  =  i^Kv' 
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OU 

1 

V  =  — — 

On  démontre  que  cette  valeur  pour  v  est  la  plus  grande 
vitesse  avec  laquelle  les  deux  énergies  puissent  être  pro- 
pagées simultanément  et  qu'il  faut  qu'elles  soient  égales 
entre  elles  pour  que  cette  condition  se  réalise. 

Résumé,  Après  avoir  montré  ainsi  comment  le  prin- 
cipe de  la  transmission  de  l'énergie  peut  être  appliqué  à 
un  grand  nombre  de  faits  expérimentaux,  l'auteur  résume 
ses  recherches  par  les  considérations  suivantes. 

L'usage  du  terme  déplacement  employé  par  Maxv^ell 
pour  désigner  l'un  des  facteurs  de  l'énergie  électrique  du 
miheu  est  probablement  pour  quelque  chose  dans  la  no- 
tion plus  ou  moins  acceptée  que  l'énergie  est  transportée 
le  long  du  conducteur,  car  d'après  la  théorie  le  déplace- 
ment dans  un  conducteur  ayant  un  courant  augmente 
continuellement  avec  le  temps.  Mais  comme  les  exemples 
qui  précèdent  le  montrent,  un  courant  dans  un  conduc- 
teur doit  plutôt  être  considéré  comme  une  convergence 
d'énergie  électrique  et  magnétique  du  milieu  dans  le  con- 
ducteur et  leur  transformation  en  chaleur  ou  travail.  Le 
courant  dans  une  source  de  force  électromotrice  consiste 
au  contraire  en  une  diffusion  d'énergie  du  courant  vers 
le  miUeu  ambiant. 

Il  peut  sembler  à  première  vue  que  nous  devons  réus- 
sir à  trouver  de  nouvelles  preuves  expérimentales  de  ce 
mouvement  d'énergie  s'il  a  réellement  lieu.  Mais  soit  les 
lois  des  courants  constants  dans  les  conducteurs,  soit 
celles  des  courants  induits^  lorsque  le  champ  électrique 
est  variable,  sont  des  conséquences  des  équations  de  Max- 


230  TRANSMISSION  DE  L'ÉxNERGIE. 

well  qui  ont  précisément  pour  objet  de  rendre  compte 
des  faits  expérimentaux.  Nous  ne  pouvons  donc  guère  es- 
pérer d'autre  preuve  de  la  loi  de  transmission  que  celle 
de  son  accord  avec  les  phénomènes  déjà  connus,  jusqu'à 
ce  que  l'on  ait  découvert  quelque  méthode  de  vérifier  ce 
qui  se  passe  dans  le  diélectrique  indépendamment  du  cir- 
cuit secondaire. 


L.  d.  1.  R. 


SUR  LA 

TRANSmiSSION  DES  ONDES  ÉLECTRIQUES 


PAR    DES    FILS  CONDUCTEURS 


M.  H.  SEERTZ^ 

Professeur  à  l'Université  de  Bonn. 

(Traduction.) 


Lorsqu'un  courant  électrique  constant  passe  par  un  fil 
cylindrique,  il  revêt  la  même  intensité  en  chacun  des 
points  de  la  section  de  ce  fil.  Dans  le  cas  d'un  courant 
variable,  au  contraire,  la  distribution  des  forces  électri- 
ques dans  le  fil  change  sous  l'action  de  la  self-induction. 
Les  portions  centrales  du  fil  étant  plus  rapprochées  de  l'en- 
semble des  éléments  qui  le  composent  que  celles  des  bords, 
l'action  de  l'induction  pour  réduire  les  variations  d'in- 
tensité du  courant  s'exercera  plus  sur  les  parties  centrales 
que  sur  les  couches  superficielles  et  le  courant  sera  plus 
fort  près  de  la  surface  que  dans  le  voisinage  de  l'axe  du 

^  H.  Hertz,  Ueber  die  Fortleitung  electrischer  V^^ellen  durch 
Drâhte.  Annales  de  Wiedemann,  t.  XXXVII,  p.  395,  1889. 
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fil.  Lorsque  le  courant  change  plusieurs  centaines  de  fois 
dans  la  seconde,  le  changement  produit  dans  la  distribu- 
tion du  courant  dans  le  fil  n'est  déjà  plus  inappréciable. 
Cette  inégalité  de  distribution  croît  vite  avec  le  nombre 
des  changements  de  sens  du  courant  et  quand  ce  nombre 
atteint  plusieurs  miUions  par  seconde,  la  théorie  indique 
que  l'intérieur  du  fil  doit  être  libre  de  tout  courant,  celui- 
ci  ne  passant  plus  que  dans  les  couches  tout  à  fait  voisines 
de  la  surface.  L'on  voit  que  pour  ces  cas  extrêmes  l'an- 
cienne conception  du  phénomène  se  heurte  à  de  grandes 
difficultés  et  Ton  est  ainsi  amené  à  reconnaître  l'avan- 
tage que  présentent  sur  elle  les  vues  nouvelles  que  M.  0. 
Heaviside'  et  M.  J.-H.  Poynting'  ont  énoncées  les  pre- 
miers comme  étant,  pour  le  cas  que  nous  envisageons,  la 
meilleure  interprétation  des  équations  de  Maxwell.  D'après 
cette  manière  de  voir  la  force  électrique  qui  détermine 
le  courant  ne  se  propage  pas  du  tout  dans  le  fil  lui-même, 
mais  pénètre  toujours  de  l'extérieur  dans  le  fil  et  se  trans- 
met avec  une  vitesse  relativement  faible  dans  le  métal, 
d'après  une  loi  analogue  à  celle  qui  régit  la  conductibi- 
lité calorifique. 

Ainsi  donc,  lorsque  les  forces  dans  le  milieu  ambiant 
autour  du  fil  changent  rapidement  de  sens,  leur  action  ne 
se  fait  sentir  qu'à  une  très  petite  profondeur  dans  le  mé- 
tal; plus  les  alternances  sont  lentes,  plus  l'action  pénètre 
profondément,  et  lorsque  enfin  elles  se  produisent  avec 
une  très  grande  lenteur,  la  force  a  le  temps  de  se  déve- 
lopper dans  toute  la  section  du  fil  avec  une  intensité 
uniforme. 

^  0.  Heaviside,  Electrician^  janvier  1885;  Fhïl.  Mag.,  XXV, 
p.  153,  1888. 

2  J.-H.  Poynting,  Phil.  Traits.^  Il,  p.  277,  1885  ;  voir  aussi  ci- 
dessus  Archives  des  se.  ph'ys  et  nat.^  t.  XXII,  p.  214,  1889. 
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Mais,  quelles  que  soient  les  vues  théoriques  que  Ton 
adopte  ici,  il  importe  avant  tout  d'examiner  si  elles  cadrent 
avec  la  réalité.  Dans  le  cours  des  expériences  que  j'ai 
exécutées  sur  la  propagation  de  la  force  électrique,  j'ai 
produit  dans  des  fils  des  ondes  électriques  d'une  période  ex- 
cessivement courte,  je  me  trouvais  donc  tout  naturellement 
amené  à  vérifier  sur  elles  l'exactitude  de  l'hypothèse  que 
nous  venons  d'énoncer.  En  fait  les  expériences  qui  vont 
être  décrites  ont  confirmé  l'exactitude  de  ces  vues  théo- 
riques et  l'on  verra  qu'elles  constituent  en  tout  cas  un 
puissant  argument  en  faveur  des  idées  de  MM.  Heaviside 
et  Poynting.  Des  observations  analogues,  dans  des  condi- 
tions assez  semblables,  mais  avec  des  procédés  tout  difi*é- 
rents,  ont  déjà  été  faites  par  M.  O.-J.  Lodge',  surtout  en 
vue  de  la  théorie  des  paratonnerres.  Pour  ce  qui  est  de 
savoir  dans  quelle  mesure  les  conclusions  que  M.  Lodge 
a  tirées  de  ses  expériences  sont  fondées  dans  la  pratique, 
cela  dépend  en  première  Hgne  de  la  vitesse  avec  laquelle 
les  états  électriques  changent  en  fait  dans  l'éclair. 

Les  appareils  et  les  méthodes  employées  pour  ces  re- 
cherches sont  les  mêmes  que  ceux  que  j'ai  décrits  en  dé- 
tail dans  mon  précédent  mémoire  \  Les  ondes  sur  les- 
quelles j'ai  opéré  sont  celles  qui  donnent  dans  des  fils 
des  internœuds  d'environ  3  mètres. 

l.  Lorsqu'un  conducteur  primaire  agit  à  travers  l'air 
sur  un  conducteur  secondaire,  on  ne.  peut  douter  que 
l'action  dans  ce  dernier  ne  vienne  de  l'extérieur.  Car  on 

^  O.-J.  Lodge,  Journ,  ofthe  Soc.  of  Arts,  mai  1888;  Phil.  Mag., 
1888,  t.  XXVI,  p.  217. 

2  H.  Hertz,  Wiedem.  Ann.,  1888,  t.  XXXIV,  p.  551  ;  Archives 
des  se,  phys.  et  nat.,  1889,  t.  XXI,  p.  281. 

Archives,     XXII.  —  Septembre  1889.  17 
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peut  admettre  comme  établi  que  l'action  se  propage  de 
proche  en  proche  à  travers  Tair,  elle  devra  donc  attein- 
dre les  couches  externes  du  conducteur^  avant  de  pouvoir 
agir  sur  la  portion  interne.  Or  on  peut  constater  qu'une 
enveloppe  métallique  fermée  ne  la  laisse  absolument  pas 
passer.  En  effet,  si  Ton  place  le  conducteur  secondaire 
dans  une  position  favorable  en  avant  du  conducteur  pri- 
maire, et  suffisamment  près  pour  qu'il  donne  des  étincelles 
de  5  à  6  mm.  puis  qu'on  l'enferme  complètement  dans  une 
caisse  en  zinc,  il  ne  donne  plus  la  plus  petite  étincelle.  Il 
en  est  de  même,  lorsqu'on  enferme  complètement  le  con- 
ducteur primaire  dans  une  caisse  métallique.  On  sait  que 
pour  des  courants  changeant  lentement  de  sens,  la  force 
intégrale  de  l'induction  n'est  absolument  pas  modifiée 
par  l'action  d'une  enveloppe  métalUque.  Il  y  a  donc  là  à 
première  vue  une  contradiction  entre  ce  fait  et  nos  con- 
naissances nouvelles.  Cette  contradiction  toutefois  n'est 
qu'apparente  et  elle  disparaît  en  tenant  compte  de  la  du- 
rée relative  du  phénomène.  De  la  même  manière  une 
enveloppe  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur  protège 
complètement  son  intérieur  contre  des  variations  rapides 
de  la  température  extérieure,  moins  contre  des  variations 
lentes,  pas  du  tout  contre  des  hausses  et  des  baisses  du- 
rables de  cette  même  température.  Plus  l'enveloppe  est 
mince,  plus  sont  rapides  les  variations  dont  elle  laisse 
l'action  se  transmettre  à  l'intérieur.  Dans  le  cas  que  nous 
envisageons  aussi,  l'action  électrique  devra  évidemment 
pénétrer  dans  l'intérieur,  pourvu  que  l'épaisseur  de  l'en- 
veloppe métalUque  soit  suffisamment  réduite.  Toutefois 
je  n'ai  pu  réussir  par  un  procédé  simple  à  réaliser 
une  épaisseur  suffisamment  petite  pour  cela;  une  caisse 
recouverte  de  papier  d'étain  arrêtait  encore  toute  action, 
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<le  même  encore  une  boîte  revêtue  de  papier  doré,  pourvu 
qu'on  eût  soin  d'établir  un  bon  contact  entre  les  bords 
des  feuilles  de  papier.  L'épaisseur  de  l'enveloppe  métalli- 
que conductrice  pouvait  à  peine  dans  ce  dernier  cas  être 
évaluée  à  '/so  resserrai  ensuite  l'enveloppe  pro- 

tectrice autant  que  possible  sur  le  conducteur  secondaire. 
A  cet  effet,  j'agrandis  son  interruption  jusqu'à  20  mm. 
environ  et,  pour  pouvoir  constater  des  mouvements  élec- 
triques dans  son  intérieur,  je  disposai  en  avant  de  cette 
interruption,  un  petit  excitateur  identique  à  celui  dont 
celle-ci  était  auparavant  munie.  Les  étincelles  dans  cet  ex- 
citateur auxiliaire  n'étaient  pas  aussi  longues  qu'elles  l'eus- 
sent été  dans  l'excitateur  porté  par  le  cercle  secondaire  lui- 
même,  car  l'action  de  la  résonance  ne  se  faisait  plus  sentir, 
mais  elles  étaient  cependant  encore  très  vives.  Ainsi  disposé 
le  conducteur  secondaire  fut  complètement  enfermé  dans 
un  étui  cylindrique  conducteur  tout  à  fait  mince  qui  l'en- 
serrait d'aussi  près  que  possible,  sans  le  toucher  et  qui 
présentait  devant  l'excitateur  auxiliaire,  pour  permettre  la 
vue  de  celui-ci,  une  petite  ouverture  fermée  par  une 
toile  métallique.  Entre  les  pôles  de  cet  étui  on  pouvait 
obtenir  des  étincelles  aussi  fortes  que  celles  qui  se  pro- 
duisaient auparavant  dans  le  conducteur  secondaire  lui- 
même,  mais  on  ne  pouvait  reconnaître  aucune  trace  du 
mouvement  électrique  dans  le  conducteur  secondaire 
ainsi  enfermé.  Ce  résultat  du  reste  n'est  pas  modifié  lors- 
qu'il y  a  contact  en  certains  points  entre  le  conducteur 
et  l'enveloppe;  ce  n'est  pas  pour  la  réussite  de  l'expé- 
rience qu'il  est  nécessaire  de  les  isoler  l'un  de  l'autre, 
mais  pour  que  celle-ci  soit  vraiment  probante.  Par  la 
pensée  on  peut  se  représenter  l'enveloppe  comme  enser- 
rant encore  le  conducteur  de  plus  près  qu'on  ne  peut  le 
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réaliser  dans  la  pratique  ;  si  bien  qu'on  peut  finir  par 
le  confondre  avec  sa  couche  superficielle.  Ainsi  donc, 
quand  bien  même  l'action  excitatrice  électrique  à  la  sur- 
face de  notre  conducteur  est  assez  forte  pour  donner  des 
étincelles  de  5  à  6  mm.  il  règne  déjà  à  '/so  ^^^^  son 
intérieur  un  repos  si  complet,  qu'on  ne  pourrait  pas  en 
tirer  les  plus  petites  étincelles.  On  est  de  la  sorte  conduit 
à  admettre  que  ce  que  l'on  appelle  courant  induit  dans  le 
conducteur  secondaire  est  un  phénomène  qui  s'accomplit 
dans  son  entourage,  mais  affecte  à  peine  son  intérieur. 

2.  On  pourrait  concéder  que  les  choses  se  passent  bien 
ainsi  lorsque  l'excitation  électrique  arrive  à  travers  un 
milieu  non  conducteur,  mais  prétendre  qu'il  en  serait 
autrement  si,  comme  on  a  coutume  de  le  dire,  elle  était 
transmise  par  un  conducteur.  Plaçons  en  regard  d'une 
des  deux  plaques  de  notre  excitateur  primaire  une  plaque 
conductrice  et  fixons  à  celle-ci  un  long  fil  droit.  Nous  avons 
vu  dans  nos  recherches  antérieures  comment  avec  l'aide 
de  ce  fil  on  peut  transmettre  à  grande  distance  l'action  des 
oscillations  primaires.  Le  point  de  vue  ordinaire  consiste 
à  admettre  qu'une  onde  se  propage  alors  dans  le  fil.  Mais 
nous  voulons  chercher  à  montrer  que  tous  les  change- 
ments qui  se  produisent  sont  limités  au  milieu  ambiant 
et  à  la  surface  du  fil,  tandis  que  son  intérieur  ne  sait  rien 
de  l'onde  qui  passe.  J'ai  d'abord  disposé  mes  expériences 
comme  suit.  Sur  un  segment  de  4  m.  de  longueur,  j'ai 
remplacé  mon  long  fil  droit  par  deux  bandes  de  zinc  de 
cette  même  longueur  et  de  10  cm.  de  largeur  couchées 
horizontalement  l'une  sur  Tautre,  leurs  deux  extrémités 
en  contact  et  étroitement  reliées  ensemble.  Entre  ces  ban- 
des; le  long  de  leur  ligne  médiane,  et  par  conséquent 
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complètement,  enveloppé  par  leurs  surfaces  métalliques, 
était  disposé  un  fil  de  cuivre  entouré  de  gutta-percha. 
Il  était  indifférent  pour  ces  expériences  que  les  deux  bouts 
extrêmes  de  ce  fil  fussent  en  contact  avec  les  lames  ou  en 
fussent  isolés,  en  général  ils  étaient  soudés  à  celles-ci.  Ce 
fil  était  coupé  en  son  milieu  et  les  deux  prolongements 
partant  de  cette  interruption  médiane  sortaient  de  Tin- 
tervalle  des  deux  lames  enroulées  Tune  autour  de  l'autre 
pour  aboutir  à  un  petit  excitateur  très  fin,  destiné  à  mon- 
trer s'il  se  produirait  des  mouvements  électriques  dans  le 
fil.  Faisait-on  passer  alors  des  ondes  aussi  fortes  que  pos- 
sible le  long  de  l'appareil  ainsi  disposé,  on  n'observait  pas 
la  moindre  action  dans  le  petit  excitateur.  Mais  venait-on  à 
tirer  sur  une  longueur  de  quelques  décimètres  le  fil  de 
cuivre  de  dessous  les  lames  de  zinc,  de  manière  à  ce 
qu'une  très  faible  partie  de  sa  longueur  fût  à  découvert, 
aussitôt  les  étincelles  apparaissaient.  Les  étincelles  sont 
d'autant  plus  fortes  que  la  portion  du  fil  qui  est  ainsi 
mise  à  découvert  est  plus  grande.  Ce  ne  sont  donc  pas  des 
circonstances  particulièrement  défavorables,  de  résistance 
ou  autres,  inhérentes  à  la  disposition  adoptée  ici  qui  au- 
raient été  la  cause  qu'il  n'y  avait  pas  d'abord  eu  d'étin- 
celles, car  il  n'a  rien  été  changé  à  ces  circonstances,  seu- 
lement le  fil  était  d'abord  soustrait  à  l'action  venant  du 
dehors  par  l'enveloppe  métalhque  dans  laquelle  il  se  trou- 
vait. Aussi  bien,  nous  n'avons  qu'à  envelopper  le  segment 
du  fil  émergeant  dans  une  feuille  de  papier  d'étain  mise 
en  contact  avec  les  lames  de  zinc,  pour  voir  immédiate- 
ment les  étincelles  cesser  de  nouveau.  Nous  avons  par  là 
ramené  le  fil  dans  l'intérieur  du  conducteur.  Si  nous 
disposons  à  côté  du  segment  de  fil  à  découvert  et  du  côté 
opposé  aux  bords  des  lames  dont  il  émerge  un  autre  fil, 
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les  étincelles  en  sont  affaiblies;  ce  second  fil  soustrait 
au  premier  une  partie  de  l'action  qui  lui  vient  du  dehors. 
Oui,  Ton  peut  dire  que  d'une  manière  analogue,  le  bord 
de  chaque  lame  de  zinc  vole  l'induction  à  la  partie  cen- 
trale. En  effet,  éloignons  maintenant  l'une  des  bandes, 
et  laissons  simplement  le  fil  entouré  de  gutta-percha  cou- 
ché sur  l'autre.  Nous  percevons  alors  des  étincelles,  qui 
sont  il  est  vrai  très  faibles  tant  que  le  fil  est  couché  sur  la 
ligne  médiane  de  la  bande,  mais  deviennent  beaucoup  plus 
fortes  lorsqu'on  l'approche  des  bords.  De  même  que  dans 
la  distribution  électrostatique  par  influence,  l'électricité 
s'accumulerait  de  préférence  sur  le  bord  de  la  bande,  le 
courant  paraît  ici  se  mouvoir  de  préférence  le  long  du 
bord.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre  on  peut  dire  que 
les  parties  extérieures  protègent  les  parties  intérieures 
contre  les  actions  venant  du  dehors. 

Mais  voici  des  expériences  tout  aussi  nettes  que  celles 
que  nous  venons  de  décrire  et  plus  probantes  encore. 
Dans  le  fil  le  long  duquel  se  propage  l'onde  électrique, 
j'intercalai  un  fil  de  cuivre  très  épais  de  '1"',5  de  lon- 
gueur dont  les  extrémités  portaient  deux  disques  métal- 
Uques  de  15  cm.  de  diamètre.  Ces  deux  disques  dont 
les  plans  étaient  perpendiculaires  au  fil,  étaient  traversés 
par  lui  en  leur  centre  et  étaient  percés  en  outre  sur 
leur  pourtour  de  24  trous  équidistants.  Le  fil  présentait 
en  son  miUeu  une  interruption.  Lorsque  les  ondes  par- 
couraient le  fil,  elles  produisaient  dans  cette  interruption 
des  étincelles  de  6  mm.  Cela  étant  on  tendit  un  mince 
fil  de  cuivre  entre  deux  trous  correspondants  des  deux 
disques.  Cela  fit  tomber  la  longueur  de  l'étincelle  à 
3,2  mm.  L'effet  du  reste  demeurait  le  même,  si  au  lieu 
de  ce  fil  mince  on  tendait  un  fil  épais,  ou  encore  si  entre 
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ces  deux  mêmes  trous  à  la  place  d'un  fil  unique  on  ten- 
dait un  faisceau  de  24  fils  minces  serrés  ensemble.  Mais 
il  n'en  était  plus  de  même  lorsque  ces  mêmes  24  fils 
étaient  distribués  dans  les  trous  percés  tout  autour  des 
disques.  Lorsqu'on  tendait  deux  fils  dans  deux  paires  de 
trous  à  i  80"^,  Tétincelle  tombait  à  1,2  mm.  Venait-on  en- 
suite à  ajouter  deux  autres  fils  dans  les  deux  positions  in- 
termédiaires, l'étincelle  était  réduite  à  0,5  mm.  L'addi- 
tion de  quatre  nouveaux  fils  dans  les  trous  intermédiaires 
ne  laissait  plus  guère  subsister  que  des  étincelles  de 
0,1  mm.  Lorsque  les  24  fils  étaient  tendus  à  intervalles 
égaux  entre  les  deux  disques,  il  n'y  avait  plus  trace  d'é- 
tincelle dans  l'intérieur.  La  résistance  du  fil  intérieur 
était  pourtant  beaucoup  plus  faible  que  celle  de  tous  les 
fils  extérieurs  pris  ensemble  ;  nous  avons  d'ailleurs  déjà 
spécialement  insisté  sur  ce  fait  que  cette  résistance  n'est 
ici  pour  rien. 

Si  nous  plaçons  maintenant  à  côté  du  tube  de  fils 
ainsi  produit  un  fil  de  fermeture  secondaire  identique  k 
celui  qui  est  enfermé  dans  l'intérieur  de  ce  tube,  nous 
observons  dans  ce  nouveau  fil  de  fortes  étincelles,  tandis 
qu'il  ne  s'en  produit  toujours  pas  dans  le  fil  intérieur. 
Le  nouveau  fil  n'est  pas  protégé,  tandis  que  l'autre  l'est 
par  le  tube.  Nous  avons  ici,  au  point  de  vue  électrody- 
namique, l'analogue  d'une  expérience  bien  connue  d'élec- 
tro-statique. 

Je  modifiai  alors  l'expérience  de  la  manière  qu'indique 
la  fig.  1.  Les  deux  disques  furent  tellement  rapprochés 
l'un  de  l'autre  qu'avec  les  fils  tendus  entre  eux  ils  for- 
maient une  sorte  de  cage  A,  juste  assez  grande  encore 
pour  enfermer  l'excitateur  micrométrique.  L'un  des  dis- 
ques, a,  était  en  contact  métallique  avec  le  fil,  l'autre. 
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j3,  en  était  isolé  par  ragrandissement  de  l'ouverture  qui 
lui  donnait  passage  et  portait,  soudé  au  bord  de  cette 


ouverture,  un  tube  conducteur  y  lequel,  isolé  du  fil,  en- 
veloppait complètement  celui-ci  sur  une  longueur  de 
1,5  m.  L'autre  extrémité  de  ce  tube,  S,  était  en  contact 
métallique  avec  le  fil.  Cela  étant,  le  fil  et  son  interruption 
se  trouvent  de  nouveau  dans  un  champ  de  protection 
métallique  et,  d'après  ce  qui  précède,  il  va  de  soi  qu'au- 
cun mouvement  électrique  n'est  perceptible  dans  le  fil, 
quel  que  soit  le  sens  dans  lequel  les  ondes  se  propagent 
le  long  de  ce  dispositif. 

Jusqu'ici  donc,  cette  dernière  disposition  n'offre  rien 
de  nouveau;  elle  a  cependant  sur  la  précédente  l'avantage 
de  permettre  le  remplacement  du  tube  protecteur  y  par  des 
tubes  de  plus  en  plus  minces ,  pour  rechercher  quelle  est 
l'épaisseur  minima  suffisant  encore  à  arrêter  l'action  exté- 
rieure. Des  tubes  en  laiton  très  minces,  des  tubes  en  pa- 
pier d'étain  ou  en  feuille  de  similor  se  montrèrent  encore 
absolument  efficaces.  Je  pris  alors  des  tubes  de  verre 
argentés  par  voie  chimique  et  je  pus,  de  cette  façon,  réa- 
liser des  tubes  métalliques  suffisamment  minces  pour 
qu'il  se  produisît,  malgré  leur  protection,  de  très  vives 
étincelles.  Toutefois,  il  ne  se  produisait  des  étincelles  que 
lorsque  la  couche  d'argent  n'était  plus  tout  à  fait  opaque 
pour  la  lumière  et  présentait  une  épaisseur  certainement 
moindre  que  7ioo  "^"^^  En  imagination  nous  pouvons 
nous  représenter  l'enveloppe  protectrice  comme  enser- 
rant le  fil  de  plus  en  plus  près  et  se  confondant  finale- 
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ment  avec  sa  couche  superficielle;  cela  étant,  nous  pou- 
vons être  bien  sûrs  que  les  autres  circonstances  du  phé- 
nomène restaient  les  mêmes.  Quelle  que  soit  donc  la 
vivacité  du  jeu  des  ondes  autour  du  fil,  son  intérieur 
n'en  est  pas  moins  absolument  en  repos  et  l'action  des 
ondes  pénètre  à  peine  plus  profondément  dans  sa  masse 
que  la  lumière  qui  est  réfléchie  à  sa  surface.  Nous  ne 
devons  donc  pas  chercher  le  siège  des  ondes  dans  le  fil, 
mais  plutôt  admettre  qu'il  se  trouve  dans  le  miheu  am- 
biant, et  au  lieu  de  dire  que  nos  ondes  se  propagent  dans 
le  fil,  nous  dirons  plutôt  qu'elles  ghssent  le  long  de  ce  fil. 

Au  lieu  d'intercaler  la  disposition  que  nous  venons  de 
décrire  sur  le  fil  dans  lequel  nous  excitons  indirectement 
des  ondulations,  nous  pouvons  la  placer  sur  un  des  bras 
de  notre  conducteur  primaire  lui-même.  En  ce  faisant, 
j'obtins  les  mêmes  résultats  que  dans  ce  qui  précède. 
Notre  oscillation  primaire  se  produit  donc  aussi,  sans 
mettre  du  tout  à  contribution  la  masse  du  conducteur 
autour  duquel  elle  joue,  autrement  que  dans  sa  couche 
tout  à  fait  superficielle  \  son  siège  ne  devra  donc  pas 
être  cherché  dans  l'intérieur  du  conducteur. 

Aux  renseignements  que  nous  a  fournis  l'étude  des 
ondulations  le  long  d'un  fil  il  importe  de  joindre  une 
remarque  concernant  la  manière  de  conduire  les  expé- 
riences. Si  ces  ondulations  ont  leur  siège  dans  l'espace 
qui  entoure  le  fil,  l'onde  courant  le  long  d'un  fil  donné 
ne  se  propagera  pas  seulement  à  travers  l'air,  mais, 

^  Le  calcul  de  la  self-induction  pour  de  tels  conducteurs  dans 
l'hypothèse  d'une  intensité  de  courant  uniforme  dans  son  intérieur, 
doit  conduire  à  des  conclusions  tout  à  fait  fausses.  Il  est  curieux 
que  des  résultats  obtenus  en  partant  d'une  base  aussi  défectueuse 
paraissent  cependant  concorder  à  peu  près  avec  la  réalité. 
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comme  son  action  s'étend  à  grande  distance,  elle  se  pro- 
pagera aussi  en  partie  par  les  parois  voisines,  par  le 
plancher,  etc.,  et  constituera  ainsi  un  phénomène  assez 
comphqué.  Mais  si  nous  plaçons  en  regard  des  deux 
pôles  de  notre  conducteur  primaire  et  dans  des  positions 
symétriques  deux  plaques  auxiliaires,  que  nous  fixions  à 
chacune  d'elles  un  fil,  qu'en  outre  ces  deux  fils  soient 
tirés  droits,  parallèles  l'un  à  l'autre  et  de  même  longueur, 
l'action  des  ondes  ne  se  fera  sentir  que  dans  le  voisinage 
de  l'intervalle  de  ces  deux  fils.  L'onde  court  donc  surtout 
dans  cet  intervalle.  On  peut  ainsi  faire  en  sorte  que  la 
propagation  n'ait  lieu  qu'à  travers  l'air  ou  un  autre  iso- 
lant, et  avec  cette  disposition  les  expériences  sont  plus 
commodes  et  plus  nettes.  D'ailleurs,  avec  cette  dernière 
manière  de  procéder,  on  obtient  les  mêmes  longueurs 
d'onde  qu'avec  un  seul  fil,  ce  qui  montre  que,  même 
dans  ce  dernier  cas,  les  causes  de  perturbations  ne  jouent 
qu'un  rôle  très  faible. 

3.  De  ce  qui  précède,  nous  pouvons  conclure  que  des 
oscillations  électriques  rapides  sont  absolument  incapa- 
bles de  traverser  des  couches  métalliques  d'une  certaine 
épaisseur  et  qu'il  est  par  conséquent  tout  à  fait  impossi- 
ble de  produire  par  leur  action  des  étincelles  dans  l'inté- 
rieur d'enveloppes  métaUiques  fermées.  S'il  nous  arrive 
donc  de  voir  des  étincelles  résultant  d'oscillations  élec- 
triques dans  l'intérieur  d'enveloppes  conductrices  qui  ne 
soient  pas  tout  à  fait  fermées,  nous  devrons  admettre  que 
l'excitation  électrique  a  pénétré  par  l'ouverture  qu'elles 
offrent.  Cette  manière  de  voir  est  bien  la  vraie,  mais  elle 
est  dans  certains  cas  en  contradiction  si  complète  avec 
les  vues  jusqu'ici  admises,  qu'il  faut  des  expériences  par- 
ticulièrement probantes,  pour  se  résoudre  à  abandonner 
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Tancien  point  de  vue  pour  le  nouveau.  Nous  allons  dans 
cet  ordre  de  faits  choisir  un  exemple  bien  frappant  et  une 
fois  que  nous  aurons,  pour  ce  cas-là,  amené  notre  nou- 
velle conception  au  rang  de  certitude,  nous  retendrons 
ensuite  à  tous  les  autres  cas. 

Nous  reprenons  la  disposition  que  nous  avons  décrite 
dans  le  paragraphe  précédent  et  représenté  dans  la  fig.  l  ; 
seulement  nous  supprimons  en  5  le  contact  qui  existait 
entre  le  tube  protecteur  et  le  fil.  Nous  lançons  alors  les 
ondulations  dans  la  direction  de  A  à  5.  Nous  obtenons 
ainsi  en  A  de  fortes  étincelles  dont  l'intensité  est  tout  k 
fait  analogue  à  ce  qu'elle  serait  en  Tabsence  de  toute  en- 
veloppe protectrice.  Les  étincelles  ne  diminuent  pas  non 
plus  sensiblement  si,  sans  rien  changer  du  reste,  nous 
prolongeons  notablement  le  tube  y,  par  exemple  de  4  m. 

Suivant  les  idées  en  cours  jusqu'ici,  on  dira  que  l'onde 
électrique  arrivant  en  A  traverse  facilement  le  disque 
métallique  a  qui  est  mince  et  bon  conducteur,  franchit 
ensuite  l'interruption  du  petit  excitateur  micrométrique 
et  poursuit  sa  course  dans  le  fil. 

En  revanche,  d'après  notre  manière  d'envisager  les 
faits,  l'interprétation  de  l'expérience  est  la  suivante: 
L'onde  arrivant  en  A  est  impuissante  à  traverser  le  disque 
métallique  a,  elle  glisse  sur  sa  surface  et  sur  la  surface 
externe  de  Tenveloppe  protectrice  jusqu'à  S,  à  4  m.  de 
distance.  En  ce  point  elle  se  partage  en  deux  :  une  par- 
tie de  l'ondulation,  dont  nous  ne  nous  occuperons  plus, 
poursuit  sa  course  directement  dans  le  fil,  tandis  qu'une 
autre  partie  rétrograde  dans  l'intérieur  du  tube,  parcourt 
la  colonne  d'air  de  4  m.  qui  s'y  trouve  entre  le  fil  et  les^ 
parois  du  tube  et  arrive  à  l'excitateur  micrométrique,  où 
elle  produit  l'étincelle. 
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Reste  à  prouver  que  notre  interprétation,  quoique  la 
plus  compliquée,  est  cependant  la  bonne  ;  c'est  ce  que 
nous  allons  faire  par  les  expériences  qui  suivent. 

On  observe  tout  d'abord  que  l'étincelle  disparaît  en  A 
aussitôt  qu'on  ferme  l'ouverture  en  §,  fût-ce  par  une 
capsule  en  papier  d'étain.  Nos  ondulations  n'ont  qu'une 
longueur  d'onde  de  3  m.,  avant  que  leur  action  se  soit 
propagée  jusqu'au  point  5,  elle  est  déjà  revenue  à  zéro  en 
A  et  a  changé  de  signe.  Quel  effet  pourrait  donc  produire 
une  fermeture  éloignée  en  5  sur  l'étincelle  en  A,  si  cette 
dernière  se  produisait  tout  de  suite  après  le  passage  de 
Tonde  au  travers  du  disque  ? 

On  observe  en  second  lieu  que  les  étincelles  disparais- 
sent si  Ton  fait  terminer  le  fil  déjà  dans  l'intérieur  du 
tube  7  ou  à  son  extrémité  §  même,  tandis  qu'elles  subsis- 
tent pour  peu  que  le  fil  dépasse  le  tube  seulement  de  20 
ou  30  cm.  Quelle  influence  cette  prolongation  insignifiante 
du  fil  pourrait-elle  exercer  sur  l'étincelle  en  A,  si  le  bout 
de  fil  ainsi  à  découvert  n'était  pas  précisément  le  moyen 
par  lequel  une  partie  de  l'ondulation  est  captée  et  intro- 
duite par  l'ouverture  S  dans  l'intérieur  du  tube? 

En  troisième  lieu,  nous  intercalons  une  seconde  inter- 
ruption B  sur  le  fil  entre  A  et  5  et  l'enfermons  dans  une 
cage  tout  à  fait  comme  A.  Si  nous  écartons  alors  les  deux 
pôles  de  ce  nouvel  excitateur  micrométrique  B  suffisam- 
ment pour  qu'il  n'y  passe  plus  d'étincelles,  il  ne  s'en  pro- 
duira plus  non  plus  en  A.  Mais  si  de  la  même  manière  on 
éteint  les  étincelles  en  A,  cela  ne  produit  presque  pas 
d'effet  sur  celles  en  B.  Le  passage  des  étincelles  en  B  est 
donc  une  condition  indispensable  à  leur  production  en  A, 
mais  le  passage  en  A  n'est  pas  nécessaire  à  celui  en  B. 
La  direction  de  la  propagation  dans  l'intérieur  de  notre 
dispositif  est  donc  de  B  en  A,  mais  pas  de  A  vers  B. 
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Nous  pouvons  du  reste  fournir  encore  d'autres  preuves 
plus  convaincantes.  Nous  voulons  empêcher  que  l'onde 
rétrogradant  de  S  vers  A  épuise  son  énergie  dans  la  pro- 
duction de  l'étincelle  et  pour  cela  nous  rendons  l'inter- 
ruption ou  infiniment  petite  ou  très  grande.  Dans  ce  cas 
Tonde  sera  réfléchie  en  A  et  reviendra  de  A  vers  5.  Cela 
étant  elle  produira  avec  les  ondes  arrivantes  un  système 
d'oscillations  fixes,  avec  des  ventres  et  des  nœuds.  Si 
nous  réussissons  à  démontrer  l'existence  de  ceux-ci,  nous 
ne  douterons  plus  de  l'exactitude  de  notre  interprétation. 
Pour  faire  cette  preuve,  il  nous  faut  il  est  vrai  donner  à 
notre  appareil  d'autres  dimensions,  de  façon  à  pouvoir  y 
introduire  des  résonnateurs  électriques.  Je  disposai  pour 
cela  le  fil  principal  dans  l'axe  d'un  tube  cyhndrique  de 
5  m.  de  longueur  et  30  cm.  de  diamètre.  Ce  tube  n'était 
pas  à  parois  métalliques  pleines,  mais  formé,  comme  le 
montre  la  fig.  2,  de  24  fils  de  cuivre,  équidistants  tendus 


suivant  les  génératrices  de  ce  cyHndre  et  fixés  par  7  an- 
neaux équidistants  de  fil  fort.  Je  construisis  comme  suit 
le  résonnateur  qu'il  s'agissait  d'introduire  dans  ce  tube: 
j'enroulai  un  fil  de  1  mm.  en  une  spirale  serrée  de  1  cm. 
de  diamètre,  composée  de  125  spires  environ,  que  j'éti- 
rai ensuite  légèrement  et  que  j'infléchis  en  un  cercle  de 
12  cm.  de  diamètre,  dont  les  deux  extrémités  aboutis- 
saient à  un  petit  excitateur  micrométrique.  Des  essais 
préalables  avaient  montré  que  le  cercle  ainsi  disposé  était 
à  l'unisson  avec  les  ondulations  de  3  m.  de  longueur 
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d'onde,  tout  en  étant  d'assez  petites  dimensions  pour  être 
introduit  entre  le  fil  principal  et  le  manteau  du  tube. 

Nous  laissons  d'abord  les  extrémités  du  tube  ouvertes 
et  nous  introduisons  le  résonnateur  entre  le  fil  principal 
et  les  parois  du  tube,  de  telle  sorte  que  son  plan  prolongé 
passe  par  le  fil,  et  de  façon  que  son  interruption  ne  soit 
tournée,  ni  contre  le  fil,  ni  contre  la  paroi,  mais  contre 
Tune  ou  Tautre  des  extrémités  du  tube.  Dans  ces  condi- 
tions il  donnait  des  étincelles  très  vives  de  '/s  à  1  mm. 

Nous  fermons  ensuite  les  deux  bouts  du  tube  au  moyen 
d'une  grille  formée  de  quatre  fils  croisés  en  étoile  et  re- 
liés au  fil  central.  Nous  n'observons  plus  alors  la  moin- 
dre étincelle  au  résonnateur.  Preuve  que  le  grillage  ainsi 
complété  de  notre  tube  est  suffisamment  opaque  pour 
nos  expériences.  ' 

Cela  étant  nous  enlevons  la  fermeture  à  grille  de  l'ex- 
trémité (3  du  tube,  c'est-à-dire  du  côté  opposé  à  celui  par 
lequel  les  ondes  arrivent.  Tout  à  côté  de  la  fermeture 
maintenue,  c'est-à-dire  en  a,  qui  correspond  à  la  position 
occupée  dans  nos  précédentes  expériences  par  l'interrup- 
tion A,  le  résonnateur  ne  donne  pas  non  plus  d'étincelles. 
L'éloignons-nous  de  celte  position  dans  la  direction  de  /S, 
aussitôt  nous  observons  des  étincelles  qui  deviennent  très 
fortes  à  1,5  m.  de  a,  diminuent  ensuite,  disparaissent 
presque  à  3  m.  de  a,  pour  recommencer  ensuite  à  croître 
jusqu'à  l'extrémité  du  tube. 

Notre  présomption  se  trouve  ainsi  confirmée.  Le  fait 
que  nous  observons  un  nœud  à  l'extrémité  fermée  se  jus- 
tifie amplement  par  la  raison  qu'en  ce  point  le  fil  central 
est  relié  métalliquement  avec  le  manteau  du  tube  et  que  la 
force  électrique  entre  eux  doit  dès  lors  forcément  être 
nulle.  Il  en  est  autrement  si  l'on  coupe  en  ce  point  le  fil 
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central  et  qu'on  laisse  entre  lui  et  la  grille  de  fermeture 
un  intervalle  de  quelques  centimètres.  Dans  ce  cas  Tonde 
est  réfléchie  avec  changement  de  sens  de  la  phase  et  Ton 
doit  s'attendre  à  avoir  en  a  un  ventre.  En  effet  nous  obte- 
nons alors  de  fortes  étincelles  en  ce  point.  Mais  celles-ci 
diminuent  rapidement  lorsqu'on  transporte  le  résonna- 
teur  de  a  vers  (3,  disparaissent  presque  complètement  à 
1,5  m.  de  distance  de  a,  redeviennent  plus  fortes  à  3  m.  et 
montrent  très  clairement  un  second  nœud  à  4,5  m.  soit 
à  0,5  m,  du  bout  du  tube.  Les  ventres  et  les  nœuds 
que  nous  venons  d'observer  ici,  sont  à  des  intervalles  fixes 
de  l'extrémité  fermée  et  se  déplacent  avec  celle-ci,  mais 
sont  en  revanche  tout  à  fait  indépendants  des  circon- 
stances à  Textérieur  du  tube,  par  exemple  des  ventres  et 
des  nœuds  qui  peuvent  s'y  former. 

Les  phénomènes  se  reproduisent  exactement  de  la 
même  manière  si  l'on  fait  passer  l'onde  dans  le  sens  op- 
posé soit  de  l'extrémité  ouverte  du  tube  à  l'extrémité  fer- 
mée. Seulement  dans  ce  cas  l'expérience  présente  moins 
d'intérêt,  parce  que  le  mode  de  propagation  de  l'onde 
s'écarte  moins  alors  de  celui  qu'on  se  représente  avec 
les  idées  en  cours,  que  dans  les  circonstances  que  nous 
avons  spécialement  considérées. 

Si  on  maintient  les  deux  extrémités  du  tube  ouver- 
tes, le  fil  principal  le  traversant  sans  aucune  interrup- 
tion et  qu'on  excite  dans  tout  le  système  des  oscillations 
fixes  avec  ventres  et  nœuds,  on  constate  qu'à  chaque 
nœud  dans  l'entourage  du  tube  correspond  aussi  un 
nœud  dans  l'intérieur  de  celui-ci,  preuve  que  la  propa- 
gation a  lieu  à  l'extérieur  et  dans  l'intérieur  avec  une 
vitesse  sensiblement  égale. 

Vient- on  maintenant  à  jeter  un  coup  d'œil  d'ensemble 
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sur  les  expériences  que  nous  venons  de  décrire,  en  les 
prenant  avec  la  signification  spéciale  que  nous  leur  avons 
donnée  et  en  reliant  cet  ensemble  de  faits  aux  vues  énon- 
cées par  les  auteurs  que  nous  avons  nommés  dans  notre 
introduction,  on  ne  peut  qu'être  frappé  de  la  différence 
essentielle  qui  existe  entre  l'ancienne  et  la  nouvelle  ma- 
nière de  concevoir  ces  phénomènes.  Dans  l'ancienne  les 
conducteurs  apparaissent  comme  les  seuls  corps  au  tra- 
vers desquels  puisse  avoir  lieu  la  propagation  de  l'électri- 
cité; les  isolants  comme  les  corps  qui  s'opposent  à  cette 
propagation.  D'après  notre  manière  de  voir  au  contraire 
la  transmission  de  l'excitation  électrique  semble  se  pro- 
duire uniquement  par  les  isolants,  tandis  que  les  conduc- 
teurs opposent  à  cette  transmission  une  résistance  qui 
dans  le  cas  des  changements  de  sens  rapide  est  insurmon- 
table. On  serait  donc  presque  tenté  d'admettre  que  pour 
donner  satisfaction  à  ce  nouveau  point  de  vue,  conduc- 
teurs et  non-conducteurs  dussent  changer  de  noms  ré- 
ciproquement. Mais  l'on  n'arrive  à  un  pareil  paradoxe 
qu'autant  qu'on  néglige  de  bien  spécifier  quelle  est  l'action 
dont  on  envisage  la  transmission  et  la  non-transmission. 
Il  est  hors  de  doute  que  les  métaux  sont  des  non-conduc- 
teurs de  la  force  électrique  ;  précisément  pour  cela  dans 
des  conditions  données  ils  contraignent  celle-ci  à  ne  pas 
se  disperser,  mais  à  se  concentrer;  de  la  sorte  ils  devien- 
nent conducteurs  de  la  cause  apparente  de  ces  forces, 
l'électricité,  à  laquelle  se  rapporte  la  terminologie  usuelle. 

Karlsruhe,  mars,  1889. 
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I  1^^  Lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence 

ET  perpendiculairement  A  CE  PLAN. 

Rappelons  la  théorie  de  Fresnel  : 

1^  Équations  de  Fresnel,  coefficient  d'élasticité  constant  et 
vibrations  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation.  —  Les 
vibrations  incidente,  réfléchie  et  réfractée,  sont  supposées 
de  même  durée  et  au  même  point  A  ;  elles  sont  dans  la 
même  phase.  Leurs  vitesses  à  tout  instant  sont  donc  : 

ÂRcmvES,  l.  XXiï.  —  Septembre  1889.  18 


250 


THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  RÉFLEXION 


a,  OL,  a  correspondant  respectivement  à  la  vibration  inci- 
dente, réfléchie  et  réfractée. 

Et  si  M  et  M'  sont  les  masses  d'éther  correspondantes 
aux  actions  transversales  des  rayons,  Téquation  des  forces 
vives  donne  : 

Fresnel  admet  que  M,  qui  est  proportionnel  à  la 
dimension  transversale  du  rayon  ou  à  cos.  i  et  à  cos.  r 


Fig.  1. 


(fig.  1),  l'est  en  outre  à  la  longueur  d'onde  et  à  la  densité 
D  de  l'éther. 
On  a  donc  : 
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M  sirn*  cos/D 
M'  ~~  sinr  cosrD' 

Q  étant  le  coefficient  d'élasticité  de  Téther,  a  la  vitesse 
de  la  lumière,  on  a  =  a\  et  si  Q  est  le  même  dans 
les  deux  milieux,  il  vient  : 

JD  _  sinV 

D'  ~~  sin^/ 

d'où: 

sin  i  cos  r 
sin  r  cos  i 

et  par  conséquent  : 

,  sin  i  cos  r 

smrcos^ 

Il  faut  une  seconde  équation  pour  déterminer  a  et  a, 
c'est  l'équation  dite  de  continuité. 

Pour  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence, 
Fresnel  l'écrit  :  a"=a+a  (ou  plutôt  6=  l-j--a,  ce  qui 
revient  au  même),  et  pour  la  lumière  polarisée  perpendi- 
culairement au  plan  d'incidence  :  a'cos.r=(a-f-a)  cosj*, 
en  projetant  les  vitesses  sur  le  plan  de  séparation  des 
deux  milieux. 

Et  il  obtient  ainsi  avec  la  première  polarisation  : 

sin(i— r) 
sin(i-i-r) 
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d'où  : 

a'^  _  sin^i — r) 
a'^  sin^(i4-r) 

et  avec  la  seconde  : 

a'  _      [g{i — r)    7/^  _  tg^(i — r) 
V  ~  ~  tg(i+r)    ^a^~  tg^(i+r) 

Les  intensités  des  rayons,  incident,  rétléchi  et  réfracté, 
sont  respectivement 

1    .°L  1  _  ^ 

*    a^'  a' 

J'observerai  tout  d'abord  qu'on  peut  écrire  les  équa- 
tions de  continuité  sous  la  forme  : 

a  =  a  —  a 
a^^  ces  r  =  (a  —  a')  ces  i 

qui  satisfait  mieux  l'esprit  et  montre  bien  que  le  rayon 
réfracté  résulte  de  la  différentiation  et  non  de  Taddition 
des  rayons  incident  et  réfléchi. 

Ces  équations  combinées  avec  celle  des  forces  vives 
donnent  : 

a'  sin  (r—i) 

1^^  cas.  —  =  .  ,  , 

a  sm(r-[-i) 

2-  cas.  ^  =  -  ^ 

a  tg  (r+i) 


Et  les  carrés  de  ces  quantités  qui  marquent  l'intensité 
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des  rayons  sont  bien  les  mêmes  qu'avec  les  équations  de 
Fresnel.  Cette  manière  de  voir  sera  justifiée  géométrique- 
ment plus  loin.  Algébriquement,  il  est  indifférent  de 
mettre  le  signe  de  a  en  évidence. 

Equations  établies  dans  Vhypothèse  de  l'élasticité  variable 
et  de  la  densité  de  Véther  constante.  Vibrations  dans  le  plan 
de  polarisation.  —  En  partant  de  l'équation  fondamentale 

=  a\  on  peut  supposer  encore  que  la  densité  D  (masse 

de  l'unité  de  volume)  est  constante  dans  les  différents 
milieux,  et  que  Q  seul  varie. 

Si  D=D',  l'équation  des  forces  vives  deviendra  : 

(a^  —  a!^)  sinicosî  =  a'^sinr  cosr. 

1     .  ,           .  r    ,  ,          sinYz — r) 
Et  pour  obtenir  les  quantités  de  lumière  — ~  

sin'(^-|-r) 

la'  (i—r) 

— — -r—,-,  que  1  expérience  donne  pour  le  rayon  réfléchi, 

la  quantité  de  lumière  du  rayon  incident  étant  prise  pour 
unité,  il  faut  modifier  les  équations  de  continuité  et  pren- 
dre : 

Pour  la  première  polarisation  (a  ±  a)  cos^  =  a  cosr, 
Et  pour  la  seconde  a  it  a'  =  a 

Ces  équations  signifient  que  les  vibrations,  tout  en 
restant  perpendiculaires  aux  rayons,  sont  contenues  dans 
les  plans  de  polarisation. 

Equations  établies  dans  l'hypothèse  de  l'élasticité  et  de  la 
densité  de  l'éther  variables.  —  En  conservant  la  défini- 
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lion  de  Fresnel  pour  la  masse  M=sin  i  cos  i  D,  on  peut 
faire  une  troisième  hypothèse  sur  l'équation a% 
supposer  Q  et  D  variables  d'un  milieu  à  l'autre  et  écrire  : 

a  D  =  —  =  constante, 
a 

L'équation  des  forces  vives  devient  avec 

a  D  —  a'  D'   ou   sin  /  D  =  sin  r  D' 
(a^  —  a  •)  cos  i  ==  a cos  r. 

Et  pour  obtenir  les  mêmes  expressions  des  intensités, 
il  faut  prendre  les  équations  de  continuité  suivantes  : 

1^'  cas.    a  a '2  =  a  (a  =t  a)' 

2°^^  cas.  a      cos V  =  a  (a  ±  a  y  cos^ 

Il  est  facile  de  voir,  comme  ci-dessus,  que  les  quantités 
de  lumière  incidente,  réfléchie  et  réfractée,  sont  représen- 
tées par 


—  avant  toujours  les  mêmes  valeurs, 
a 

Traitons  le  premier  cas. 
Quantités  de  lumière  : 

incidente  a*  cosi  ou  1, 
a  ^ 

réfléchie  a'^  cosi  ou  -r-, 
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réfractée  a  ^  cosr  ou  —  — r. 

cos^ 

Or,  Téquation  de  continuité  donne  avec 

a'  _  sin(i — r) 
a  ~  sin(i+r) 

a'^  _  4sin^r  cosH*  sini 
sin'^(^-^-^)  sinr 

d'où 

a cos  r  _  4  sin  r  cos  i  sin  i  cos  r 
cos^  sin^(i+r) 

Cette  expression  est  bien  égale  à 

1  _  ^'^  —  1  —  '^^"^C^"^) 
a*  ~~  sin^(i-Hr) 

Si  a"  et  {a+oîy  sont  des  quantités  de  lumière  expri- 
mées dans  un  système  électro-magnétique,  aV,  et 
sont  des  quantités  de  lumière  exprimées  dans 
le  système  électro-statique  correspondant. 

Observations.  —  Voici  donc  trois  séries  d'hypothèses  et 
trois  séries  de  formules  qui  toutes  conduisent  aux  mêmes 
résultats  vérifiés  par  l'expérience. 

Et  ce  que  nous  avons  dit  pour  la  lumière  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence  et  dans  un  plan  perpendiculaire 
est  également  vrai  dans  les  trois  hypothèses  pour  la 
lumière  polarisée  dans  un  azimut  quelconque  et  pour  la 
lumière  naturelle  :  car  les  raisonnements  par  lesquels 
Fresnel  généralise  la  solution  s'appliquent  également. 

Sans  discuter  pour  l'instant  le  degré  de  probabilité  de 


256         THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  RÉFLEXION 

chacune  de  ces  conceptions,  je  vais  donner  une  figuration 
géométrique  des  vibrations  dans  le  cas  général,  laquelle 
renferme  les  divers  problèmes  traités  par  Fresnel  et  véri- 
fiés expérimentalement  et  qui  s'adapte  très  bien  à  ses 
hypothèses  premières. 

(Q  constant,  D  variable,  T  constant,  phase  la  même.) 

Fig,  2. 


M 


LÉGENDE 

01  Rayon  incident.    OF  Rayon  réfléchi.    OR  Rayon  réfracté. 

^    OSi       a  sini 

OS  =  OSi  — -  =  --  =  -r~ 
ON      o!      sin  r 

OT  perpendiculaire  à  OR 

SiTi  perpendiculaire  à  OSi 

ST  perpendiculaire  à  OS 

FN  perpendiculaire  à  OR 

MT,  MiTi,  VF,  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  ou  du  tableau. 

MS  — Vibration  incidente,  tangente  à  la  sphère  OSSi.  Le  plan 

MST  est  tangent  à  cette  sphère. 

MiSi  —  Vibration  réfléchie,  tangente  à  la  sphère  OSSi.  Le  plan 

Ml  Si  F  est  tangent  à  cette  sphère. 

NN'  =  MiM  —  Vibration  réfractée,  tangente  à  la  sphère  ON.  Le 

plan  NN'F  est  tangent  à  cette  sphère. 
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I  2.  Construction  des  vibrations  incidente. 

RÉFLÉCHIE  ET  RÉFRACTÉE. 

Soient  01,  01',  OR,  les  rayons  incident,  réfléchi  et 
réfracté,  KK''  la  trace  du  plan  de  séparation  des  deux  mi- 
lieux sur  le  plan  d'incidence. 

Je  mène  OT  perpendiculaire  à  OR  dans  le  plan  d'inci- 
dence, ST  perpendiculaire  à  01  également  dans  ce  plan, 
et  par  leur  point  de  rencontre  T,  TM,  perpendiculaire  au 
plan  d'incidence.  Si  la  droite  SM,  qui  est  également  per- 
pendiculaire à  01,  représente  la  vibration  incidente,  l'an- 
gle a=MST  sera  le  complémentaire  de  A=SMT,  et  ce 
dernier  sera  Tangle  du  plan  de  polarisation  des  vibrations 
incidentes  avec  le  plan  d'incidence  ou  plan  du  tableau, 
puisque  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  de 
polarisation. 

Par  T,  je  mène  TS'  perpendiculaire  à  01',  l'angle 
a=MS'T  est  complémentaire  de  S'MT=A',  les  deux 
droites  S'T,  S'M,  sont  perpendiculaires  à  01'.  Enfin,  OM 
et  OT  sont  perpendiculaires  à  OR,  et  l'angle  a=MOT  est 
complémentaire  de  A"=OMT. 

Par  le  point  0,  je  mène  OS^=OS,  l'une  OS^  étant  sur 
le  rayon  réfléchi,  l'autre  OS  sur  le  prolongement  du 
rayon  incident,  puis  S^M,  parallèle  à  S'M  dans  le  plan 
OMS'. 

Je  vais  démontrer  que  SM,  S^M^,  M, M,  représentent, 
les  deux  premières  en  grandeur  et  position,  la  troisième 
en  grandeur  et  direction  les  vibrations  incidente,  réflé- 
chie et  réfractée. 

Pour  trouver  la  vibration  réfractée,  on  remarquera  que 
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S^F  perpendiculaire  à  OS^  rencontre  KK'  en  F  au  même 
point  que  SF  perpendiculaire  à  OS.  Si  par  ce  point  F  on 
mène  FN  perpendiculaire  à  OR,  et  que  par  N  on  mène 
NN'  égale  et  parallèle  à  M,  M,  NiY  sera  la  vibration  ré- 
fractée. 
On  a  : 

ON  _  smr  _  Ox\ 

La  vibration  réfractée  circule  avec  la  vitesse  a  et  les 
deux  autres  avec  la  vitesse  a,  telles  que  ; 

a   sin'i 

a       sin  r 

Avant  d'entrer  dans  la  démonstration  de  ces  faits,  je 
vais  en  donner  les  conséquences  : 

Première  proposition.  —  On  voit  tout  d'abord  que  les 
vibrations  incidente  MS,  réfléchie  M^S^,  réfractée  NiY, 
sont  contenues  dans  trois  plans,  menées  par  les  rayons 
01,  or,  OR',  et  qui  se  coupent  suivant  une  même  droite 
OM  perpendiculaire  à  OR,  comme  Ta  déjà  démontré 
M.  Cornu. 

Seconde  proposition,  -—  Les  trois  plans  MST,  M^S^F, 
NN'F,  respectivement  perpendiculaires  aux  rayons  inci- 
dent, réfléchi  et  réfracté,  contiennent  également  les 
vibrations,  ils  rencontrent  les  trois  plans  de  M.  Cornu, 
suivant  ces  vibrations  mêmes,  et  se  coupent  suivant  une 
même  droite  VF  qui  est  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence et  contenue  dans  le  plan  KR'  de  séparation  des 
deux  milieux. 

Troisième  proposition.  —  Les  vibrations  incidente,  ré- 
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fléchie  et  réfractée,  sont  tangentes,  les  deux  premières  à 
une  sphère  décrite  de  0  comme  centre,  avec  O^S=OS 
comme  rayon,  la  troisième  à  une  sphère  décrite  de  0 


Les  rayons  de  ces  sphères  sont  dans  le  rapport  des 
vitesses  de  la  lumière  dans  chacun  des  milieux. 

Les  plans  MST,  M^S^F  qui  contiennent  les  vibrations 
incidente  et  réfléchie  sont  tangents  à  la  première  sphère. 

Le  plan  NN'F  qui  contient  la  vibration  réfractée  est 
tangent  à  la  sphère  ON. 

Ces  constructions  figurent  très  nettement  le  phéno- 
mène et  conduisent  immédiatement  à  toutes  les  formules 
connues,  ainsi  qu'on  va  le  voir. 

Lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence.  —  Toute  vi- 
bration, telle  que  SM,  peut  se  décomposer  en  deux  autres 
MT  et  ST  qui  sont  polarisées  :  la  première  dans  le  plan 
d'incidence  et  la  seconde  perpendiculairement  à  ce  plan. 
De  même,  la  vibration  S^M,  donne  M^T^  et  S^T^,  qui  sont 
respectivement  polarisées  de  la  même  manière. 

Étudions  d'abord  la  première  polarisation,  et  dési- 
gnons les  amplitudes  des  vibrations  incidente,  réfléchie  et 
réfractée,  par  «,  a,  a.  En  décomposant  M^M,  comme  on 
a  décomposé  SM  et  S^M,,  on  aura  : 

«_«'=MT— MJ,=a  ^Projection  de  MM,  sur  MT, 
qui  n'est  autre  que  l'équation  de  continuité  donnée  plus 
haut. 

MT  OT 

On  a  d'ailleurs  ^rf-^—w^»  de  sorte  que  les  amplitu- 


des a,  ûc  des  vibrations  incidente  et  réfléchie  sont  propor- 
tionnelles à  OT  et  à  OT,,  alors  que  l'amplitude  de  la 


comme  centre  avec  ON  comme 


MJ,  OT, 
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vibration  réfractée  est  proportionnelle  à  leur  diffé- 
rence TT,. 

D'ailleurs,  comme  OS^=OS  et  que  les  angles  S^T^O 
et  OTS  sont  égaux  à  i-{-r  et  à  i — r,  on  a  : 

OT,  sin(i+r)  =  OT  sin(i -r)  =  OS,  =  OS 
Donc  :  . 

OTi  _  a  _  sin(i— r) 
W  —  "oT  sin(i+r) 


a       ,      a      2slnr.cos^     ,     .  .  , 

—     1  =    .  , — -     6  =  1  —  a  suivant  la  notation 

deFresnel. 


Ce  sont  bien  les  expressions  qu'il  a  données,  sauf  le 
signe  de  a  au  sujet  duquel  nous  nous  sommes  expliqué 
plus  haut. 

L'équation  des  forces  vives  en  résulte  immédiatement. 
Les  quantités  de  lumière  incidente,  réfléchie  et  réfrac- 
tée sont  : 

^    s\n\i — r)    ^     sin^(/ — r) 
'  '  sin^i+r)  '     ~"  s'm\i+r) 

Lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence, —  Les  vibrations  sont  contenues  dans  le  plan  d'in- 
cidence et  dirigées  suivant  ST,  S,T,,NF,  leurs amphtudes 

sont  a,  a,  a 
On  a  : 

OSi  .  ,  ^  OS  ,  , 
S^  -  ^80+^^)  ST  -  ''^^'-'^ 


Et  comme  OS 


=  OS^ ,  il  en  résulte  : 
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L'équalion  de  continuité  se  retrouve  en  projetant  S^T^ 
et  ST  d'une  part,  TT^  de  Tautre,  sur  la  droite  KK',  trace 
du  plan  de  séparation  des  deux  milieux  sur  le  plan  d'in- 
cidence 

(ST  — SJJcos/  =  TTi  cosr 

ou  bien 

(a  —  a)  cosi  =  a" ces r. 

Dans  ce  cas,  a  est  égal  à  TT,  ;  a  et  a  étant  ST  et  S^T. 
Or,  nous  venons  de  voir  que 

TT^  _  2sinr  ces/ 
W  sin(i-f-r) 

Ici 

cos(i — r)     cos(i — r) 

Il  en  résulte  : 

a"  _      2sinrcosi    2sinrcos/  _ 

a      sin(i+r)  cos(i — r)     V2  (sin2r+sin2t) 

2sinrcosi 
sin  i  ces  i + sin  r  ces  r 

Et  Ton  retrouve  également  l'expression  donnée  par 
Fresnel  pour  l'amplitude  du  rayon  réfracté. 
Les  quantités  de  lumière  sont  : 


ig' (i—r)        _  ig'{i—r) 
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Lumière  polarisée  dans  un  azimut  quelconque,  —  Nous 
arrivons  au  cas  général  auquel  répond  plus  spécialement 
notre  figure. 

Soit  SM  la  vibration  incidente  faisant  un  angle  a  avec 
ST,  son  plan  de  polarisation  qui  lui  est  perpendiculaire 
fait  dès  lors  un  angle  A  (égal  à  SMT  complémentaire 
de  a)  avec  le  plan  d'incidence. 

Étudions  le  rayon  réfléchi  : 

On  a  : 

S  T 

tg  A'  =        (MjTj  est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence) 

*^^^MT 
d'où 

S/Ti  tg(/-r) 

tg  A'  _   ST  _       tg(»4-r)      _  cos(t+r) 

IgA      MJ,  ~~  0T\  _  sin(t— r).~  cos(î— r) 

"MT"       OT    "  sin(«-}-r) 

cosQ- 1  r) 

Et  enfin  tqk=tqk — 7—^ — {,  formule  connue. 
^       ^  cos(e— r) 

Pour  le  rayon  réfracté  : 


tgÂ''=^     Or   OT  =  -|î—    et|^  =  tgA. 
MT  cos(^— r)  MT 


Il  en  résulte  immédiatement  : 

cos(i— r) 

Les  quantités  de  lumière  s'obtiennent  de  suite. 
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Si  a  est  Tamplitiide  du  rayon  SM,  son  intensité  a 
donnera  :  a'cos'A  suivant  MT  direction  des  vibrations 
polarisées  dans  le  plan  d'incidence,  et  de  ce  chef,  la 
quantité  réfléchie  sera  : 


- — ,  ,  cos^A  en  prenant  a}  comme  unité. 
sin2(«+^0 


Suivant  la  direction  ST,  a    donnera  a'sin'A,  et  la 

tq\i—r)     ,  ^ 
quantité  réfléchie  sera         ,     sin  A,  puisque  cette 

vibration  répond  à  une  polarisation  perpendiculaire  au 
plan  d'incidence. 

Les  quantités  de  lumière  incidente,  réfléchie  et  réfrac- 
tée, seront  donc  : 


sm^(^— r)     ^  .         ,        tg'(^— r)  .  .  , 
1,    -^.-r-N  cos^  A       +       ,      ,  .  sin^  A, 
sin^O+r)  tg2(^+r)  ^ 


L       sln^(^+rjJ  '  L  tg* 


tg*(i+r)J 


sin- A. 


On  étudierait  de  même  la  lumière  naturelle  en  la 
décomposant  en  deux  rayons  polarisés  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence,  et  dans  ce  plan;  l'intensité  de 
chacun  d'eux  étant  moitié  de  l'intensité  totale. 

Enfin  pour  lever  toute  ambiguïté  en  ce  qui  concerne 

les  signes  dans  les  équations  de  continuité,  je  ferai 

remarquer  que  la  construction  que  je  viens  de  donner  a 

'  '  r  •    1      I  sin  e'  ^ 

ete  laite  dans  le  cas  où  — : — >1.  Les  équations  de  con- 
sm  r 

tinuité  portent  alors  le  sione  —  et  sont 


264     THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  RÉFLEXION,  ETC. 


[ol.'=a — a,  a'cos  r  =  (a — a)C0S  i\ 

Si  on  répétait  cette  construction  dans  le  cas  où 
^^"^  ^-<1,  on  verrait  que  les  amplitudes  des  vibrations 


sin  r 


s'ajoutent  au  lieu  de  se  différencier  et  que  les  équations 
de  continuité  correspondantes  portent  le  signe  + 

[a"     a  +  a  ,    a"  ces  r  =  a  +  a'  cos  t  ] 
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PHYSIQUE 

Le  prof.  O.-J.  Lodge  et  J.-L.  Howard.  Sur  la  radiation 

ÉLECTRIQUE  ET  SA  CONCENTRATION  PAR  DES  LENTILLES.  (PhUo- 

sophical  Magazine.  Juillet  1889,  n°  170,  p.  48.) 

C'est  avec  des  lentilles  piano-hyperboliques  confectionnées 
en  asphalte  (minéral  pitch)  que  les  auteurs  de  ces  intéres- 
santes recherches  ont  expérimenté.  Pour  obtenir  une  len- 
tille on  a  d'abord  découpé  en  bois  le  profil  de  l'hyperbole 
calculée  en  supposant  l'indice  de  la  réfi'action  de  la  substance 
égale  à  1,7^  et  de  manière  à  obtenir  une  distance  focale  de 
41  cm.  Puis,  sur  deux  courbes  identiques  (la  lentille  étant 
cylindrique),  on  a  cloué  une  feuille  de  zinc  qui  devient  ainsi 
un  moule  dans  lequel  on  peut  fondre  l'asphalte.  La  surface 
libre  de  la  substance  fondue  est  d'elle-même  un  plan  hori- 
zontal. Deux  lentilles  fabriquées  par  ce  procédé  avaient  cha- 
cune une  surface  plane  d'un  mètre  carré. 

L'oscillateur  ou  primaire  consiste  en  deux  tiges  de  laiton 
de  6  cm.  de  long,  soudées  par  une  de  leurs  extrémités  à  un 
disque  circulaire  de  cuivre  de  4  cm.  de  rayon,  et  portant  à 
l'autre  un  bouton  de  laiton  de  1  cm.  de  rayon. 

L'inducteur  donnait  des  étincelles  de  2,5  cm.  entre  deux 
pointes.  Les  boutons  de  l'oscillateur  étaient  en  général  à  une 
distance  de  0,7  à  1  cm.  Il  fallait  les  nettoyer  après  20  minutes 
d'usage.  L'ignition  était  toujours  plus  forte  à  l'un  des  bou- 

^  Indice  donné  par  M.  Hertz.  Archives  des  se.  phys.  et  nat., 
1889,  t.  XXI,  p.  306. 

Archives,  t.  XXII.  —  Septembre  1889.  19 
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tons  qu'à  l'autre  et,  à  ce  qu'il  semble,  plus  forte  sur  celui  où 
cette  action  importait  le  moins,  car,  si  on  renversait  le  cou- 
rant, l'intensité  des  effets  diminuait. 

La  longueur  d'onde  calculée  d'après  la  méthode  de  Hertz 
est  pour  cet  oscillateur  de  1  m. 

Le  résonnateur  consiste  en  deux  longueurs  de  25  cm.  de 
fil  de  cuivre  dont  une  extrémité  est  arrondie  et  l'autre  sou- 
dée à  une  petite  plaque  de  laiton  perpendiculaire  au  fil. 
Chacune  de  ces  plaques  porte  une  pointe,  et  l'une  est 
mobile  avec  une  vis  de  manière  que  la  distance  entre  les 
pointes  est  variable.  Le  résonnateur  est  fixé  à  une  pièce 
en  bois  et  sa  longueur  totale  est  de  S3  cm.  à  peu  près  la 
demi-longueur  d'onde. 

Les  lentilles,  comme  on  Ta  dit,  sont  faites  d'asphalte  ordi- 
naire, qui  se  trouve  être  un  isolant  suffisant.  Elles  sont 
cylindriques  et  piano-hyperboliques.  L'excentricité  de  l'hy- 
perbole est  1,7,  valeur  supposée  de  l'indice  de  réfraction  de 
la  substance  pour  des  ondes  infiniment  longues.  Si  l'oscilla- 
teur est  placé  dans  Taxe  focal  de  la  lentille,  les  rayons  élec- 
triques, après  l'avoir  traversée,  seront  parallèles,  et,  tombant 
sur  la  seconde  lentille,  convergeront  sur  son  axe  focal.  La  sur- 
face plane  des  lentilles  a  85  cm.  de  haut  et  90  cm.  de  large. 

Les  lentilles  étaient  placées  aux  deux  bouts  d'une  table,  à 
une  distance  l'une  de  l'autre  de  1,80  m.  L'oscillateur  ayant 
ses  disques  parallèles  aux  surfaces  planes  des  lentilles  était 
placé  à  31  cm.  de  la  lentille  correspondante  et  vertical.  Taxe 
du  cylindre  l'étant  lui-même.  L'effet  direct  sans  lentille 
était  perçu  par  le  résonnateur  à  une  distance  de  1.20  m. 
dans  les  circonstances  les  plus  favorables,  c'est-à-dire  dans 
le  plan  axial  et  les  phénomènes  observés  dans  l'espace  entre 
les  deux  lentilles  sont  les  suivants. 

Le  résonnateur  donne  des  étincelles  brillantes  dans  le  plan 
axial  près  de  la  première  lentille  si  on  le  tient  parallèlement 
à  l'oscillateur.  En  le  rapprochant  du  bord  de  la  lentille,  l'in- 
tensité diminue.  La  concentration  de  la  radiation  par  la  pre- 
mière lentille  est  bien  marquée.  En  effet,  sur  la  surface  de 
la  seconde,  à  250  cm.  de  l'oscillateur,  l'étincelle  est  aussi  forte 
qu'elle  le  serait  à  100  cm.  sans  lentille. 
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Au  delà  de  la  seconde  lentille,  il  y  a  convergence,  mais 
l'intensité  dans  l'axe  focal  n'est  pas  plus  grande  qu'à  la  pre- 
mière surface  de  la  lentille.  Le  cône  de  radiation  entre  la 
lentille  et  son  foyer  se  constate  par  la  cessation  brusque  de 
l'étincelle  lorsque  le  résonnateur  en  sort.  Dans  le  plan  axial, 
on  a  pu  constater  des  étincelles  à  120  cm.  au  delà  du  foyer 
de  la  seconde  lentille. 

Des  expériences  faites  par  les  auteurs  pour  constater  des 
interférences  paraissent  avoir  confirmé  que  la  longueur 
d'onde  est  bien  celle  mentionnée  plus  baut.      L.  d.  1.  R. 


CHIMIE 

H.  GOLDSGHMIDT  ET  VlGTOR   BaDL.   COMBINAISONS  DÏSDIAZOA- 

MiDÉES.  (Berichte,  XXII,  p.  933.  Zurich.) 

Si  dans  les  aminés  primaires  on  remplace  les  deux  H  du 
groupe  aminé  par  deux  restes  diazoïques,  on  obtient  des 
€orps  disdiazoamidés,  dont  le  premier  représentant,  la  dis-p- 
diazotoluéthylamine  C2H6N(N2C7H7)2,  a  été  obtenu  par  Gold- 
schmidt  et  HolmS  Ces  combinaisons  s'obtiennent  par  l'action 
des  chlorures  diazoïques  sur  les  aminés  primaires  alipha- 
tiques;  elles  sont  décomposées  à  chaud  par  l'acide  sulfurique, 
un  des  restes  diazoïques  se  sépare^  tandis  que  la  combinai- 
son diazoïque  qui  reste  se  transforme  partie  en  aminé  et 
phénol,  partie  en  alcool  et  aminé  aromatique  ;  par  réduction 
il  se  forme,  à  côté  d'une  aminé  grasse,  une  aminé  aroma- 
tique. Différents  corps  de  cette  série  ont  été  préparés  par  les 
auteurs. 


L.  RUEFF.   [3  DINAPHTYL-P-PHÉNYLÉNEDIAMINE  ET  SES  DÉBIVÉS. 

(Berichte,  XXII,  1080.  Zurich.) 
On  obtient  ce  corps  en  épuisant  par  l'alcool  et  l'éther 

^  Archives,  XX,  90. 
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après  avoir  acidifié  le  produit  de  la  réaction  à  200^  de  la 
p-phénylènediamine  sur  un  excès  de  p  naphtol  ;  il  cristal- 
tallise  de  l'aniline  sous  forme  de  feuilles  fusibles  à  235° 
CgH4(NHC,oH7)2;  le  picrate  forme  des  aiguilles  noires  fusibles 
à  217°.  La  diméthyldi-p-naphtyl-p-phénylènediamine  cris- 
tallise du  benzol  en  feuilles  fusibles  à  180°;  la  diacétyldi-p- 
naphtyl-p-phénylènediamine  forme  des  feuilles  fusibles  à 
210°  ;  la  dibenzoyldi-p -naphtyl-p-phénylènediamine 
C6H4(NC7H50CioH7)2  cristallise  du  benzol  en  feuilles  fusibles 
à  220°. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIETE  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE  DE  GENÈVE 


Séance  du  4  juillet  1889. 

M.  Thury.  Étude  sur  les  mœurs  de  l'hirondelle  domestique,  partie.  — 
R.  Cbodat.  Observations  tératologiques  sur  Polygala  vulgaris  et  sur  Crépis 
taraxacifolia.  —  C.  Soret  et  A.  Le  Royer.  Thermomètre  à  air  avec  régulateur 
automatique  de  la  pression.  —  W.  Marcet.  Orages  récents  en  Angleterre. — 
E.  Gautier.  Citations  de  lettres  de  G.-Ant.  de  Luc  relatives  à  la  tempéra- 
ture de  l'année  1785.  —  R.  Chodat.  Cas  d'irrégularité  florale  observé  chez 
Pyrola  rotundifolia.  —  E.  Gautier.  Analyse  de  divers  travaux. 

M.  Thury  ayant  eu  roccasion  de  faire  quelques  observa- 
tions suivies  sur  les  mœurs  de  l'hirondelle  domestique 
{Hirundo  rustica  Lin.),  dans  sa  demeure  des  Pléiades  près 
Genève,  et  durant  huit  années  consécutives,  communique  à 
la  Société  un  travail  sur  cet  objet.  La  notice  lue  par  M.  Thury 
ayant  été  publiée  ultérieurement  par  le  Journal  de  Genève 
dans  les  n«nlu  30, 31  juillet,  1,  2  et  3  août,  et  tirée  à  part  en 
un  petit  volume  in-12,  nous  pouvons  renvoyer  à  ces  docu- 
ments les  personnes  que  le  sujet  intéresse. 

M.  Chodat  expose  à  la  Société  ses  observations  tératologi- 
ques sur  Polygala  vulgaris  et  sur  Crépis  taraxacifolia  \ 

^  Voir  le  mémoire  de  M.  Chodat,  Archives  des  se.  phys.  et  nat., 
1889,  t.  XXII,  p.  42. 
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M.  Ch.  SoRET  parle  de  quelques  perfectionnements  qu'il  a 
apportés,  en  collaboration  avec  M.  A.  Le  Royer,  au  thermo- 
mètre à  air  décrit  dans  une  précédente  séance  ;  c'est,  en  pre- 
mier lieu,  l'adjonction  d'un  régulateur  automatique  de  pres- 
sion, simple  et  peu  coûteux,  dont  le  principe  peut  être  appli- 
qué dans  beaucoup  d'autres  cas.  Il  consiste  en  un  coucou  de 
la  Forét-Noire  dont  on  a  démonté  la  minuterie  et  les  pièces 
accessoires  de  la  sonnerie,  il  reste  alors  deux  rouages  mus 
par  les  treuils  A  et  B  et  réglés  l'un  par  l'échappement  et 
l'autre  par  un  moulinet  à  ailettes.  Une  même  chaîne  passant 
sur  les  deux  treuils  porte  à  l'une  de  ses  extrémités  un  poids 
D,  et  entre  les  treuils  une  poulie  G  à  laquelle  est  suspendu  le 
réservoir  de  mercure  dont  l'ascension  et  la  descente  fait  va- 


rier la  pression.  Un  contact  électrique  dans  le  thermomètre 
commande  un  électro-aimant  qui  déclanche  tantôt  l'un,  tantôt 
l'autre  des  rouages  A  et  B,  suivant  que  la  pression  est  trop 
faible  ou  trop  forte.  Si  B  est  arrêté  et  A  libre  de  tourner,  le 
réservoir  monte  sous  l'action  du  poids  D;  si,  au  contraire,  A 
est  arrêté  et  B  libre,  le  réservoir  descend  sous  son  propre 
poids  ;  la  pression  oscille  donc  entre  d'étroites  limites  autour 
de  la  valeur  qui  réduit  à  chaque  instant  l'air  du  thermomètre 
à  un  volume  constant.  Pour  faire  les  lectures  du  thermomè- 


y 
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tre,  il  convient,  lorsque  l'appareil  a  pris  un  régime  régulier, 
d'arrêter  complètement  le  mouvement  B.  Le  rouage  A  fait 
alors  croître  la  pression  lentement  et  s'arrête  lorsqu'elle  a 
atteint  la  valeur  convenable. 

Le  second  perfectionnement  est  destiné  à  supprimer  com- 
plètement l'étincelle  de  rupture  dans  le  thermomètre.  Dans 
ce  but  l'électro-aimant  est  placé  dans  le  circuit  transversal 
d'un  pont  de  Wheatstone  dont  l'une  des  branches  comprend 
le  contact.  Le  pont  est  réglé  de  manière  qu'aucun  courant 
ne  traverse  l'électro-aimant  quand  le  contact  est  établi.  Dès 
que  celui-ci  cesse,  l'équilibre  est  rompu  et  l'électro-aimant 
fonctionne. 

M.  le  D'^  Marcet  présente  quelques  observations  sur  des 
orages  récents  en  Angleterre,  accompagnés  de  phénomènes 
électriques  et  de  grêle,  décrits  dans  une  communication  de 
M.  Marriott  à  la  Société  royale  de  météorologie  de  Londres. 

Le  dimanche  2  juin  dernier,  vers  3  h.  du  matin,  un  orage 
venant  du  Wiltshire  s'avançait  vers  le  nord  avec  une  vitesse 
d^environ  SO  milles  par  heure.  Un  orage,  probablement  le 
même,  se  montrait  dans  les  environs  dç  la  Tweed,  entre 
H  h.  du  matin  et  midi,  accompagné  de  grêle,  dont  les  grê- 
lons mesuraient  jusqu'à  5  pouces  (12,7  centim.)  de  circonfé- 
rence. L'après-midi  du  même  jour,  l'orage  paraissait  dans  le 
nord-ouest  de  l'Angleterre  et  au  sud  de  TÉcosse,  et  les  grê- 
lons atteignirent  7  pouces  (17,8  centim.)  de  circonférence. 
—  Le  6  juin,  de  violents  orages  se  déchaînaient  au  sud  de 
l'Angleterre  et  à  Londres  ;  à  Tunbridge  Wells  il  tomba  des 
grêlons  énormes,  l'un  d'eux  se  trouva  peser  une  demi-livre, 
soit  226  grammes. 

On  obtint  les  photographies  d'un  certain  nombre  d'éclairs 
de  ces  différents  orages.  Quelques-unes  se  présentèrent  sous 
la  forme  de  bandes  dans  lesquelles  on  apercevait  deux  ou  trois 
décharges  électriques  parallèles.  Il  se  produisit  aussi  sur  la 
plaque  des  tracés  obscurs  —  phénomène  rare,  mais  positif. 
La  lumière  des  éclairs  paraissait  avoir  une  durée  appréciable, 
et  non  la  promptitude  d'une  étincelle  de  la  machine  élec- 
trique. 
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M.  E.  Gautier  constate  les  plaintes  générales  qui  se  sont 
élevées  cette  année,  dans  nos  contrées,  sur  les  rigueurs  et  la 
prolongation  de  l'hiver,  succédant  à  quatre  hivers  froids,  et 
sur  le  retard  de  la  végétation.  Grâce  à  des  notes  datées  d'il 
y  a  un  siècle  et  qui  lui  ont  été  obligeamment  confiées,  il  peut 
donner  un  exemple  d'une  froidure  bien  autrement  sévère 
s'étant  produite  à  Genève  en  1785. 

Guillaume-Antoine  De  Luc  écrivait  à  son  frère  Jean-André, 
résidant  en  Angleterre,  des  détails  intéressants  sur  les  frimas 
qui  se  faisaient  durement  sentir  à  cette  époque.  Après  des 
mois  de  janvier  et  de  février  très  âpres,  mars  se  montrait 
encore  plus  rigoureux.  On  traversait  le  lac  sur  la  glace  des 
Eaux- Vives  aux  Pâquis,  la  neige  tombe  en  abondance,  les 
courriers  sont  arrêtés.  Au  1^'  avril  on  se  croirait  plutôt  au 
commencement  de  janvier.  Aucun  travail  agricole  n'a  pu 
encore  être  entrepris,  la  misère  est  profonde;  on  évalue  à 
8  pieds  la  neige  tombée  pendant  la  saison.  Le  18  de  ce  même 
mois  d'avril  apparaissent  quelques  signes  avant-coureurs  du 
printemps,  pour  subir  de  rechef,  du  24  au  29,  six  jours  d'une 
bise  violente. 

Aussi  le  10  juin,  il  reste  encore  beaucoup  de  noyers  ne 
donnant  aucun  signe  de  vie,  surtout  du  côté  de  Ghancy.  Les 
figuiers  ont  tous  péri;  la  rame  des  butins  idem  presque 
partout.  La  vigne  basse  a  peu  souffert  ;  les  arbres  fruitiers 
donnent  de  belles  espérances.  Le  nombre  des  oiseaux,  des 
alouettes  surtout,  a  sensiblement  diminué.  Néanmoins  on 
n'a  signalé  que  très  peu  de  loups  dans  la  plaine.  Onze  ans 
plus  tôt,  le  13  juillet  1774,  une  lettre  du  même  observateur 
raconte  qu'à  ce  moment-là  des  bandes  de  ces  animaux 
s'aventuraient  à  Tabri  des  moissons  sur  pied  jusqu'au  Pré- 
l'Évêque,  à  Malagnou,  Champel  et  Plainpalais.  On  en  tua 
dans  les  rues  de  Chêne. 

M.  le  Chodat  décrit  à  la  Société  un  cas  intéressant  d'ir- 
régularité florale  qu'il  a  étudié  dernièrement. 

En  1885,  M.  J.  Dufour  de  Lausanne  publiait  dans  les  Ar- 
chives ^  un  travail  sur  les  mouvements  de  quelques  organes 


^  J.  Dufour,  De  l'influence  de  la  gravitation  sur  les  mouve- 
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floraux;  il  démontra  le  premier  que  plusieurs  irrégularités 
florales  sont  dues  à  l'influence  de  la  gravitation.  Dans  ce  tra- 
vail remarquable  il  s'est  attaché  surtout  aux  mouvements  du 
style  et  des  étamines  chez  diverses  plantes.  Un  peu  plus  tard, 
M.  H.  Vôchting  ^  exposait  dans  un  journal  périodique  allemand 
sa  manière  de  voir  sur  la  zygomorphie  ;  il  démontrait  au 
moyen  d'expériences,  qui  présentent  dans  leur  ensemble 
les  mêmes  faits  qu'avait  déjà  signalés  M.  Dufour,  que  cer- 
taines irrégularités  florales  sont  dues  uniquement  au  géo- 
tropisme des  organes  floraux.  Ce  même  auteur  distingue  avec 
raison  la  zygomorphie  de  position  de  la  zygomorphie  constitu- 
tionnelle. La  première  est  uniquement  due  à  l'inHuence  de  la 
gravitation,  l'autre  dépend  de  causes  intérieures,  telles  que  : 
avortements  plus  ou  moins  considérables  dans  les  différents 
verticilles. 

J'ai  eu  l'occasion  d'étudier  en  détail  un  cas  intéressant  de 
zygomorphie  se  rapportant  à  la  première  catégorie,  c'est 
celui  du  Pijrola  rotundifolia.  On  sait  que  la  fleur  développée 
de  cette  espèce  est  formée  par  o  sépales  soudés,  5  pétales 
libres,  10  étamines,  5  carpelles  surmontés  d'un  style  cylin- 
drique unique.  La  fleur  au  début  est  parfaitement  régulière. 
Dans  un  bouton  long  de  5  mm.,  les  10  étamines  disposées 
réguhèrement  autour  du  pistil  présentent  à  la  base  du  filet 
une  légère  courbure  avec  convexité  en  dehors.  Cette  cour- 
bure qui  se  constate  sur  toutes  les  étamines  avec  la  même 
intensité  est  due  à  des  causes  mécaniques  ettoutparticulière- 
ment  à  la  pression  radiale  de  l'ovaire  contre  les  filets  des 
étamines  dans  le  jeune  bouton.  Le  style  épais  et  cylindrique 
ne  dépasse  pas  encore  les  étamines  et  est  parfaitement  axille. 
Sa  longeur  est  alors  de  2  mm.  Il  s'accroît  rapidement  par  sa 
portion  basilaire.  Dans  la  fleur  développée  les  10  étamines 
sont  fortement  déjetées  vers  le  haut  et  viennent  s'appliquer 
étroitement  contre  les  pétales  supérieurs.  Leurs  filets  sont 

ments  de  quelques  organes  floraux.  Archives  des  Se.  phys.  et  nat., 
1885,  t.  XIY,  p.  413. 

^  H.  Vôchting,  ûber  Zygomorphie  und  deren  Ursache.  Prings- 
heim  Jahrhûcher^  XVII,  Heft  2. 
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peu  courbés  ;  celle  flexion  à  été  produite  par  une  inégalité 
de  croissance  à  la  partie  basilaire  du  filet.  La  marge  infé- 
rieure de  la  base  du  filet  s'allonge  beaucoup  plus  que  la 
marge  supérieure,  ce  qui  produit  une  forte  courbure  loca- 
lisée sur  un  petit  espace,  et  qui  infléchit  les  étamines  de 90°. 
Pendant  ce  temps  le  pistil  s'incurve  vers  le  sol  en  présentant 
deux  courbures  de  sens  contraire,  la  première,  la  moins 
considérable  est  celle  de  la  base  ;  sa  convexité  est  tournée 
vers  le  ciel  ;  la  plus  considérable,  celle  du  sommet  a  sa  con- 
cavité en  haut,  elle  relève  un  peu  le  style  qui  dans  son  en- 
semble regarde  le  sol.  On  pouvait  à  priori  supposer  que  ces 
flexions  étaient  dues  à  Taclion  de  la  pesanteur.  Pour  m'en 
assurer  j'ai  pris  un  certain  nombre  de  Pyrola  rotimdifolia 
munies  de  leurs  racines  et  de  leurs  feuilles  ;  j'ai  entouré 
les  racines  de  ouate  maintenue  constamment  humide,  et 
j'ai  pendu  ces  plantes  dans  une  cloche  humide  en  les 
maintenant  renversées,  les  racines  en  haut,  les  inflorescen- 
ces en  bas.  Ces  inflorescences  se  relèvent  fortementsous  l'in- 
fluence du  géotropisme.  J'ai  empêché  cette  flexion  de  l'axe, 
en  pendant  au  sommet  de  chaque  inflorescence  un  poids  de 
deux  grammes.  Les  pédoncules  floraux  ne  sont  pour  ainsi 
dire  pas  ou  peu  géotropiques  une  fois  développés.  On  pour- 
rait donc  néghger  dans  ce  cas  spécial  le  léger  relèvement 
qu'ils  ne  présentent  qu'au  bout  d'un  temps  prolongé.  Dans 
ces  conditions,  les  fleurs  déjà  développées  et  épanouies  n'ont 
présenté  aucun  changement  ;  les  flexions  de  leurs  étamines 
et  de  leur  style  avaient  donc  été  fixées  dans  l'accroissement. 
La  plupart  des  fleurs  qui  s'ouvrirent  dans  ces  conditions 
présentaient  les  modifications  suivantes  :  Les  étamines  s'in- 
fléchissaient vers  le  bas  (vers  les  racines),  c'est-à-dire  leur 
nouvelle  position  était  éloignée  de  180°  de  leur  position 
normale.  Le  renversement  avait  donc  suffi  pour  provoquer 
uue  flexion  en  sens  contraire  de  la  flexion  normale.  Le  style 
était  déjeté  vers  le  haut,  avec  une  seule  courbure  en  demi- 
cei'cle.  Celte  courbure  dans  beaucoup  de  fleurs  se  dirigeait 
vers  l'axe  de  l'inflorescence.  Pourquoi  dans  la  plupart  des 
fleurs  la  courbure  du  style  n'était-elle  pas  identique  à  la 
courbure  normale  et  en  sens  contraire.  L'interprétation  de 
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cette  anomalie  ne  présente  pas  de  difficulté  si  Ton  tient 
compte  que  les  boutons  soumis  à  l'expérience  avaient  déjà 
développé  la  partie  terminale  du  style.  Pendant  sa  formation 
il  avait  déjà  subi  Faction  de  la  pesanteur,  et  cette  action  ayant 
comme  on  le  sait  un  effet  rémanent  (Nachwirkung)  la  partie 
déjà  développée  du  style  continue  à  se  courber  comme  si 
la  plante  n'avait  pas  été  renversée.  On  sait  que  dans  les 
cas  normaux  la  convexité  est  antérieure,  elle  persiste  dans 
le  même  sens.  Par  contre  la  partie  basilaire  se  développant 
après  le  renversement  de  la  plante,  le  géotropisme  n'agira 
sur  elle  que  dès  ce  moment  et  comme  cette  partie  inférieure 
est  positivement  géotropique,  elle  s'infléchira  vers  le  som- 
met de  l'inflorescence.  La  première  courbure  (celle  de  la 
partie  terminale)  étant  dirigée  vers  le  haut  de  la  plante, 
venant  s'ajouter  à  la  nouvelle  courbure  dans  le  même  sens, 
il  y  aura  flexion  en  demi-cercle.  Les  boutons  moins  avancés 
qui  s'ouvrent  et  se  développent  pendant  l'expérience  ne  pré- 
sentent qu^une  courbure  à  la  base  du  style;  l'action  ancienne 
venant  s'ajouter  à  l'action  nouvelle,  mais  en  sens  contraire 
pour  la  partie  terminale  du  style,  celle-ci  ne  présente  aucune 
flexion  ;  il  y  a  interférence  :  elle  est  dirigée  verticalement 
(vers  le  sol  dans  l'expérience)  vers  le  sommet  de  la  plante 
à  cause  de  la  flexion  basilaire.  Enfin  les  plus  jeunes  boutons, 
en  se  développant,  produisent  un  style  à  deux  courbures 
semblables  à  celles  du  style  normal  mais  en  sens  contraire; 
l'action  nouvelle  l'emporte  sur  l'effet  rémanent. 

Il  y  a  quelque  chose  d'analogue  pour  les  étamines  :  si 
dans  les  inflorescences  soumises  à  l'expérience,  il  se  trouve 
des  boutons  à  moitié  épanouis  au  moment  du  renversement, 
les  étamines  de  ces  derniers  ne  présenteront  en  général 
aucune  flexion;  leur  portion  basilaire  qui  est  seule  sensible 
venant  seulement  de  se  développer  n'a  subi  que  pendant 
peu  de  temps  l'action  de  la  pesanteur  avant  le  retournement, 
mais  l'effet  rémanent  est  cependant  encore  assez  fort  pour 
empêcher  et  annuler  l'action  nouvelle. 

Il  est  facile  de  comprendre  pourquoi  les  étamines  des 
boutons  non  encore  ouverts  au  début  de  l'expérience  ne 
sont  sensibles  qu'à  l'action  directe  de  la  pesanteur,  car  on 
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sait  que  leur  portion  basilaire,  négativement  géotropique  ne 
se  forme  et  ne  s'accroit  qu'après  l'épanouissement. 

Les  pétales  ne  présentent  pas  de  mouvements  géotropiques 
sensibles  et  nettement  appréciables. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  15  inflorescences  et  le 
nombre  des  fleurs  observées  a  été  de  plus  de  100.  Dans 
aucune  des  expérieures  faites  jusqu'ici  Tinfluence  du  géo- 
tropisme sur  les  organes  floraux  n'a  pu  être  constaté  avec 
autant  de  netteté  et  de  facilité  que  dans  nos  expériences  sur 
les  pyroles.  En  choisissant  des  exemplaires  munis  de  leurs 
feuilles  et  en  opérant  comme  je  l'indique,  l'expérience  peut 
durer  deux  semaines  et  comprendre  ainsi  toutes  les  fleurs 
d'une  inflorescence.  Il  n'est  pas  nécessaire  le  plus  souvent 
de  la  prolonger  aussi  longtemps;  au  bout  de  deux  jours, 
les  résultats  acquis  sont  déjà  très  concluants.  Les  Pgrola 
rotundifoHa  peuvent  donc  être  recommandés  comme  objets 
de  démonstration  pour  les  laboratoires  de  physiologie. 

M.  E.  Gautier  rend  compte  d'un  récent  travail  de  M.  von 
Lepel  sur  les  tubes  humides  et  les  éclairs  \ 


Séance  du  i'""  août. 

M.  Thury.  Étude  sur  les  mœurs  de  l'hirondelle  domestique,  2°^^  partie.  — 
F.-A.  Forel.  Relèvement  de  la  partie  terminale  des  glaciers  par  glissement 
des  couches  supérieures  de  glace  sur  les  inférieures.  —  F.-A.  Forel.  Mirage. 
—  Duparc  et  Radiano.  Étude  microscopique  et  chimique  des  schistes  ardoi- 
siers.  —  R.  Chodat.  Monographie  des  Polygalacées. 

M.  Thury  lit  à  la  Société  la  seconde  partie  de  sa  notice 
sur  les  mœurs  de  r  hirondelle  domestique  \ 

M.  F.-A.  Forel  expose  quelques  faits,  d'après  lesquels, 

^  Archives  des  se.  phys.  et  nat.,  18S9,  t.  XXII,  p.  59. 
2  Voir  ci-dessus,  p.  269. 
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dans  Técoulement  du  glacier,  il  y  aurait  chevauchement  des 
couches  supérieures  sur  les  inférieures,  suivant  le  profil  en 
long  du  glacier. 
Ces  faits  sont,  entre  autres  : 

1°  Le  relèvement  de  la  grotte  artificielle  creusée  sur  le  flanc 
gauche  du  glacier  des  Bossons,  à  Chamonix;  cette  grotte  est 
taillée  au  printemps  dans  une  paroi  verticale,  au  niveau  de 
la  moraine  latérale;  elle  se  relève,  pendant  Télé,  à  mesure 
que  le  glacier  s'écoule  dans  la  vallée,  et  au  printemps  sui- 
vant, son  trou  béant  est  à  quelques  25  ou  30  mètres  de  hau- 
teur au  milieu  delà  muraille  de  glace;  l'année  suivante,  les 
restes  de  la  galerie  sont  sur  la  surface  supérieure  du  glacier. 
Cette  migration,  qui  est  des  plus  apparentes  en  1889,  a  déjà 
été  constatée  par  divers  observateurs  de  Chamonix,  depuis 
une  quinzaine  d'années  que  la  grotte  est  ouverte  chaque 
printemps  à  la  curiosité  des  touristes. 

2^  Le  chevauchement  ou  glissement  des  couches  supé- 
rieures qui  surplombent  sur  les  couches  inférieures,  en 
étant  séparées  les  unes  des  autres  par  des  plans  de  clivage; 
M.  Forel  Ta  constaté  sur  les  faces  latérales  de  l'extrémité 
terminale  du  glacier  de  Fée  inférieur,  AlalUn,  Rhône,  1884, 
Zigiorenove,  1886.  Les  couches  sont  séparées  par  des  plans 
de  clivage,  et  ceux-ci  sont  ce  que  les  auteurs  désignent  sous 
le  nom  de  structure  lamellaire  ou  structure  des  bandes 
bleues. 

3°  La  formation  d'une  petite  moraine  frontale  au  point  de 
contact  d'une  couche  de  glace  blanche  glissant  sur  une 
vieille  couche  de  glace  salie  par  des  débris;  glacier  de  Hoch- 
balm,  1884. 

4°  La  formation  de  bandes  terreuses  horizontales  de 
moraine  interne  à  l'extrémité  terminale  de  certains  glaciers  : 
Rhône,  1870,  1871,  Trient,  1882,  Fée  supérieur,  1884. 

Il  semble  résulter  de  ces  faits  que  les  filets  d'écoulement 
du  glacier,  au  lieu  de  rester  parallèles  à  l'axe  médian  du 
ravin,  se  relèveraient  et  viendraient  successivement  apparaî- 
tre à  la  surface,  en  suivant  des  plans  inclinés  sur  cet  axe 
d'arrière  en  avant  et  de  bas  en  haut.  Ce  mouvement  interne 
se  ferait,  non  pas  par  déformation  de  la  masse  plastique, 
mais  par  glissement  des  couches  les  unes  sur  les  autres,  sé- 
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parées  par  des  plans  de  clivage,  et  ces  plans  de  clivage  se- 
raient ceux  de  la  structure  lamellaire  du  glacier. 

Un  tel  chevauchement  des  couches  les  unes  sur  les  autres 
expliquerait  bien  les  faits  suivants  : 

a.  La  différence  de  vitesse  entre  les  couches  supérieures  et 
inférieures  :  Forbes,  Martins,  Tyndall. 

b.  Le  ralentissement  de  la  vitesse  d'écoulement  à  l'extré- 
mité terminale  du  glacier. 

c.  La  réapparition  à  la  surface  des  corps  enfouis  dans  l'in- 
térieur du  glacier. 

d.  La  conservation  de  l'épaisseur  à  l'extrémité  des  glaciers 
très  longs  qui  emploient  des  centaines  d'années  pour  ame- 
ner à  leur  extrémité  terminale  la  glace  des  hauts  névés,  tout 
en  étant  soumis  chaque  année  à  une  perte  importante  par 
l'ablation. 

e.  Les  faits  d'apparition  à  peu  près  simultanée  des  crues 
à  l'extrémité  terminale  des  divers  glaciers  d'un  même  mas- 
sif de  montagnes,  que  ces  glaciers  soient  longs  ou  courts, 
qu'ils  emploient  des  cinquantaines  ou  des  centaines  d'années 
pour  le  cheminement  de  leur  glace  du  haut  en  bas  du  glacier. 

M.  F.-A.  FoREL  a  constaté  depuis  plusieurs  années  (1885) 
les  faits  d'apparition  anormale  de  mirage  sur  le  lac,  mirage 
d'hiver,  mirage  du  désert,  que  M.  J.-L.  Soret  a  décrits  dans 
la  séance  du  5  juillet  1888  (Archives,  XX,  303).  Ce  mirage  a 
lieu,  non  seulement  quand  Teau  est  plus  chaude  que  l'air, 
mais  au  printemps  et  en  été,  il  persiste  pendant  plusieurs 
heures  quand  Tair  s'est  plus  réchauffé  que  la  surface  du  lac. 
M,  Forel  en  a  plus  de  cinquante  observations,  dans  lesquel- 
les la  chaleur  de  l'air  mesurée  à  la  côte  était  de  plusieurs 
degrés,  jusqu'à  7°,  supérieure  à  celle  de  la  surface  de  l'eau. 
Il  a  dans  plusieurs  cas  vérifié  par  des  traversées  en  bateau 
à  vapeur  que,  même  en  plein  lac,  l'air  était  plus  chaud  que 
Teau. 

Il  avait  pensé  à  attribuer  cette  action  de  réfraction  à  l'hu- 
midité des  couches  inférieures  de  l'air;  mais  un  calcul  de 
M.  Ed.  Hagenbach  lui  a  montré  que,  dans  des  cas  extrêmes, 
dépassant  toutes  les  possibilités  de  différence  d'humidité. 
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celle-ci  ne  pourrait  compenser  en  plus  qu'une  différence  de 
température  de  0,5°  C.  Ce  serait  donc  tout  à  fait  insuffisant. 

Dans  ces  cas  de  mirages  anormaux,  Timage  inférieure  est 
souvent  très  fortement  déprimée,  tellement  qu'elle  apparaît 
plus  brillante  que  l'objet  réel. 

M.  DuPARC  communique  la  suite  du  travail  entrepris  en 
collaboration  avec  M.  Radl^no  sur  les  schistes  ardoisiers. 

Ces  messieurs  ont  étudié  récemment  le  schiste  d'Outre- 
Rhône,  en  Valais,  qu'ils  ont  trouvé  très  semblable  quant  à  sa 
composition  avec  un  échantillon  de  Salvan  précédemment 
examiné  par  eux.  Ce  schiste  contient  61  Vo  de  silice  et  a 
3,60  de  perte  au  feu.  D'une  manière  générale,  en  groupant 
les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  pour  les  ardoises  du  Valais 
étudiées  jusqu'à  ce  jour,  soit  Salvan,  Outre-Rhône,  Iséra- 
bles,  Sembrancher,  ils  ont,  malgré  des  différences  essen- 
tielles, reconnu  cependant  une  certaine  analogie  de  consti- 
tution qui  est  surtout  caractérisée  par  l'absence  presque 
complète  de  carbonate  de  chaux.  A  l'exception  de  deux 
échantillons  de  Salvan,  ils  ont  toujours  rencontré  de  la  pyrite 
en  quantité  très  faible  il  est  vrai,  le  minimum  étant  de  0,20 
dans  Outre-Rhône  et  le  maximum  de  0,63  dans  Isérables.  Les 
dosages  directs  de  charbon  effectués  dans  toutes  ces  ardoises 
ont  démontré  que  cet  élément  n'est  pas  fixe  et  varie  passa- 
blement. 

D'autres  ardoises  particulièrement  calcaires  ont  été  étu- 
diées; ce  sont  celles  de  Morzine  et  La  Chambre,  en  Savoie, 
et  La  Plet  et  Herbeumont  en  Belgique.  Ces  ardoises  calcaires 
présentent  des  variations  beaucoup  plus  grandes  que  les 
précédentes,  et  souvent  deux  fragments  de  la  même  locaUté, 
extraits  à  des  époques  différentes,  varient  dans  des  limites 
très  grandes.  Morzine  a  donné  35  Vo  de  SiOg  et  49  de  CaCOg, 
La  Chambre  28-29  7^  de  CaCOg,  tandis  que  les  ardoises  belges 
sont  beaucoup  plus  pauvres  en  calcaire  et  n'en  renferment  la 
première  que  5-6  Vo»  la  deuxième  4-5  Vo- 

Dans  toutes  les  ardoises  calcaires,  il  est  à  remarquer  que 
le  carbonate  de  chaux  y  est  toujours  accompagné  d'une  cer- 
taine quantité  de  carbonate  de  magnésie  et  qu'en  outre  la 
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pyrite  toujours  constante  s'y  rencontre  en  beaucoup  plus 
grande  quantité  que  dans  les  ardoises  exemptes  de  carbonates. 

Une  étude  microscopique  seulement  préliminaire  montre 
une  assez  grande  uniformité  d'aspect  chez  les  ardoises.  Les 
éléments  clastiques  s'y  rencontrent  généralement  sous  la 
même  forme  et  de  forts  grossissements  montrent  une  struc- 
ture beaucoup  plus  cristalline  qu'on  ne  se  le  figure  de  prime 
abord. 

M.  R.  Chodat  communique  la  première  partie  d'un  travail 
monographique  sur  les  Polygalacées,  monographie  à  laquelle 
il  travaille  depuis  3  72  ^ns.  Cette  première  partie  comprend 
l'histologie,  l'embryogénie,  Torganographie  et  la  taxonomie 
du  genre  Polygala.  M.  Chodat  cite  quelques-uns  des  princi- 
paux résultats  de  ce  travail,  trop  considérable  pour  pouvoir 
être  analysé  succinctement.  L'arrangement  des  tissus  dans  la 
tige  et  les  feuilles  ne  peut  servir  de  base  à  une  classification 
naturelle  des  différents  groupes,  c'est  tout  au  plus  si  elle  peut 
servir  de  caractère  de  second  oi'dre  pour  la  délimitation  de 
petites  sous-sections.  Le  bois  est  le  plus  souvent  formé,  en 
majeure  partie,  par  des  fibres  ponctuées,  entremêlées  de 
vaisseaux  spiralés,  rayés,  areolés,  peu  nombreux;  les  rayons 
médullaires  sont  le  plus  souvent  très  étroits;  la  moelle  peut 
être  formée  de  parenchyme  à  parois  épaissies;  les  fibres  libé- 
riennes manquent  aux  Polygala  d'Europe  (section  du  P.  Major), 
au  contraire  sont  parfaitement  développées  chez  beaucoup 
d'espèces  exotiques  et  leur  arrangement  peut  souvent  être 
caractéristique  pour  l'espèce.  L'épiderme  varie  beaucoup; 
un  cas  singulier  est  fourni  par  P.  Laureola  où  toutes  les 
cellules  épidermiques  de  la  tige  proéminent  sous  forme  de 
trichomes  courts;  les  poils  ne  sont  jamais  composés,  mais 
toujours  unicellulaires,  à  paroi  souvent  chagrinée;  les  feuilles 
sont  le  plus  souvent  bifaciales;  le  liber  de  leurs  faisceaux  est 
dirigé  en  bas ,  le  xylème  en  haut  ;  quelquefois  ces  faisceaux 
dans  les  feuilles  sont  entourés  d'un  endoderme  et  le  plus 
souvent  renforcés  par  un  arc  de  sclerenchyme.  Les  glandes, 
quand  il  y  en  a  (P.  Macradenia),  sont  lysigènes.  Les  stipules 
manquent  sauf  chez  les  espèces  du  groupe  des  Spectabiles 
où  elles  apparaissent  sous  forme  de  piquants  courls. 
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Les  anthères  sont  à  deux  ou  à  trois  logettes.  Le  pollen  est 
le  même  pour  toute  la  famille;  il  possède  une  sculpture 
caractéristique;  il  se  divise  intérieurement  en  deux  cellules; 
sa  formation  et  sa  constitution  ont  été  étudiées  dans  tous 
leurs  détails.  La  formation  et  le  développement  de  l'ovule  et 
du  sac  embryonnaire  présentent  des  particularités  intéres- 
santes; la  cellule  embryonnaire  est  toujours  très  grande; 
les  antipodes  souvent  ne  forment  pas  de  parois  autour  de 
leurs  noyaux  ;  la  graine  contient  de  l'huile  et  de  l'aleurone 
quelquefois  bien  cristallisé  (P.  Benetti). 

L'amidon  manque  ordinairement  dans  les  différents  tissus; 
il  se  rencontre  accidentellement  dans  des  renflements  tuber- 
culeux de  racines  (P.  violioides). 

M.  Chodat  a  trouvé  un  nouveau  corps  se  rattachant  aux 
hydrates  de  carbone,  la  Polygalite  C^H^^^^,  Outre  ces  substan- 
ces, on  trouve  de  la  saponine,  du  sucre,  de  l'huile. 

Toutes  les  espèces  sans  exception  ont  été  étudiées  au  point 
de  vue  de  l'histologie  de  leur  lige  et  de  leur  feuille. 

Un  nombre  considérable  d'espèces  nouvelles  ont  été  dé- 
crites. La  synonymie  embrouillée  a  été  élucidée,  ainsi  celle 
du  groupe  de  P.  Rivinœfolia^  de  P.  pahidosa^  etc. 

M.  Chodat  a  groupé  les  espèces  de  ce  genre  en  sections 
naturelles,  reposant  sur  un  ensemble  de  caractères  morpho- 
logiques de  première  importance.  La  forme  du  stigmate  est 
un  caractère  de  premier  ordre  qui  marche  toujours  de  pair 
avec  des  caractères  de  second  ordre.  La  longueur  des  fila- 
ments staminaux  hbres,  la  présence  ou  l'absence  d'une  crête 
sur  la  carène,  la  forme  des  pétales  supérieurs  et  celle  des 
semences  sont  des  caractères  de  second  et  de  troisième 
ordre  permettant  de  faire  des  sous-sections. 

Plus  de  300  espèces  ont  été  aussi  décrites  et  classées  en 
sections  naturelles  suivant  leurs  affinités. 

L'auteur  espère  communiquer  prochainement  le  reste  du 
travail  concernant  les  autres  genres  de  cette  intéressante 
famille. 


Arghivks,  t.  XXIL  —  Septembre  i889. 
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Séance  du  3  septembre, 

Marcet.  Recherches  sur  les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  chez 
l'homme.  —  C.  de  Candolle.  Cas  de  monstruosité  d'une  plante  de  valériane. 

—  Ed.  Sarasin  et  L.  de  la  Rive.  Oscillations  électriques  rapides  de  M.  Hertz. 

—  M.  Micheli.  Cypéracées  du  Paraguay.  —  H.  de  Saussure.  Unification  des 
règles  de  la  classification  zoologique. 

Le  Marcet  communique  un  travail  sur  les  phénomènes 
chimiques  de  la  respiration  de  l'homme  qu'il  a  présenté  à  la 
Société  royale  de  Londres  en  juin  dernier. 

Il  put  confirmer  en  1883  au  Righi  (Righi  Staffel)  les  résul- 
tats qu'il  avait  obtenus  précédemment  au  sujet  de  l'influence 
de  l'altitude  sur  la  respiration,  et  formule  ainsi  la  loi  physio- 
logique qui  découle  de  ces  travaux.  «  En  s'élevant  sur  une 
«  montagne,  à  mesure  que  la  pression  barométrique  baisse, 
«  le  volume  d'air  qu'un  homme  respire,  ramené  à  760'°°'  et 
«  0°  C,  pour  brûler  le  carbone  nécessaire  à  la  formation 
«  d'un  poids  donné  d'acide  carbonique  dans  le  corps  dimi- 
«  nue.  »  Il  résulte  de  cette  loi  que  la  respiration  est  plus 
libre  et  plus  facile  sur  les  montagnes  que  dans  la  plaine, 
tant  pour  les  personnes  en  bonne  santé  que  pour  les  mala- 
des. 

L'auteur,  après  avoir  décrit  la  méthode  qu'il  a  adoptée 
dans  ses  recherches  récentes  et  montré  l'instrument  dont 
il  s'est  servi  pour  les  dosages  d'acide  carbonique  dans  l'air 
expiré,  décrit  les  résultats  qu'il  a  obtenus  dans  son  labora- 
toire sur  les  rapports  existant  enlre  les  volumes  d'air  et  les 
poids  d'acide  carbonique  expirés  des  poumons.  11  s'attache 
aussi  à  démontrer  l'influence  des  différentes  pressions  baro- 
métriques locales  sur  les  phénomènes  respiratoires. 

M.  C.  de  Candolle  montre  un  pied  de  valériane  (V.  offici- 
nalis)  à  tige  tordue,  trouvé  récemment  sur  le  Jura.  Cette 
plante  porte,  à  sa  partie  inférieure  une  paire  de  feuilles  oppo- 
sées auxquelles  succède  un  second  verticelle  formé  de  ti'ois 
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feuilles.  A  partir  de  ces  deux  enlre-nœuds  normaux  les  feuil- 
les soudées  par  leurs  bases  sont  disposées  en  une  spirale 
continue  qui,  après  avoir  tourné  deux  fois  autour  de  la  tige, 
se  relève  plus  haut  en  une  rangée  verticale.  La  tige  elle- 
même,  au-dessus  du  second  entre-nœud  normal  se  renfle  en 
forme  de  cône  renversé  creux  intérieurement  et  ses  fibres, 
déviées  de  leur  direction  naturelle,  dessinent  à  sa  surface  des 
spires  en  sens  inverse  de  la  spirale  foliaire.  Bref  la  plante  en 
question  présente  tous  les  caractères  de  la  torsmtieWe  qu'elle 
a  été  déjà  souvent  décrite  par  les  auteurs.  A.  Braun  qui 
en  a  fait  une  étude  approfondie  a  baptisé  ce  genre  d'anomalie 
du  nom  de  torsion  forcée  (Zwangsdrehung),  exprimant,  par 
là,  qu'elle  résulte  de  la  gêne  que  la  soudure  des  feuilles  dis- 
posées en  spirale  apporte,  selon  lui,  à  rallongement  régulier 
des  entre-nœuds.  Tout  dernièrement  encore  M.  Hugo  de 
Vries  a  aussi  adopté  cette  explication  en  s'appuyant  sur  de 
nouvelles  observations  qu'il  a  faites  de  nombreux  cas  de  tor- 
sion chez  le  Dipsacus  silvestris.  En  semant  des  graines  de 
cette  espèce  récoltées  sur  des  plantes  à  tiges  tordues,  il  est 
même  parvenu,  par  sélection,  à  l'endre  cette  monstruosité 
héréditaire,  ce  qui  lui  a  permis  d'en  étudier,  à  volonté,  le 
développement.  Il  a  constaté  que  la  partie  de  la  tige  sur 
laquelle  les  feuilles  naissent  en  spirales  n'est  pas  tordue  dès 
le  début  et  que  la  torsion  ne  s'y  produit  que  plus  tard  pen- 
dant l'allongement  des  tissus  en  même  temps  que  la  spirale 
foliaire  se  détord  visiblement.  M.  C.  de  Candolle  émet  néan- 
moins des  doutes  sur  la  valeur  de  cette  explication  mécanique 
de  la  torsion.  Il  rappelle  qu'elle  est  contredite  par  les  cas 
assez  nombreux  de  torsion  non  accompagnée  de  la  soudure 
des  feuilles  signalés  par  M.  P.  Magnus  chez  diverses  plantes 
et  notamment  chez  un  Dipsacus  silvestris. 

M.  Edouard  Sarasin  rend  compte  des  essais  que  M.  Lucien 
DE  LA  Rive  et  lui  poursuivent  depuis  quelque  temps  en  vue 
d'étudier  les  oscillations  électriques  rapides  de  M,  Hertz  et  fait 
la  communication  suivante  : 

Sous  l'impression  des  belles  découvertes  de  M.  Hertz  dans 
le  domaine  de  l'électricité,  nous  avons  désiré,  comme  tant 
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d'autres,  répéter  la  série  d'expériences  à  Taide  desquelles  ce 
savant  a  établi  un  parallélisme  si  remarquable  entre  l'électri- 
cité et  la  lumière. 

Les  appareils  dont  nous  nous  sommes  servis  sont,  dans 
leurs  traits  principaux,  identiques  à  ceux  qu'a  employés  et 
décrits  M.  Herlz. 

Comme  conducteur  primaire,  nous  avons  pris  le  plus 
souvent  un  grand  excitateur,  formé  tantôt  de  boules  de  zinc 
de  30  cm.  de  diamètre,  tantôt  de  plaques  de  laiton  carrées 
de  40  cm.  de  côté,  reliées  par  un  fil  de  5  mm.'de  diamètre,  pré- 
sentant en  son  milieu  une  interruption  de  8  à  10  mm.  environ 
entre  deux  boules  terminales  en  laiton  pleines  de  3  cm.  de 
diamètre  *.  Nous  avons  employé  dans  d'autres  cas  un  excita- 
teur plus  petit,  avec  plaques  de  laiton  de  20  cm.  de  côté.  Les 
deux  extrémités  du  conducteur  primaire  étaient  reliées  aux 
deux  pôles  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  de  58  cm.  de  lon- 
gueur et  22  cm.  de  diamètre,  actionnée  elle-même  par  une 
machine  électro-magnétique  équivalant  environ  à  dix  ou 
douze  éléments  de  Bunsen.  Comme  conducteurs  secondai- 
res, nous  avons  pris  presque  exclusivement  les  conducteurs 
circulaires  tels  que  les  décrit  M.  Hertz,  présentant  en  un 
point  de  leur  circonférence  une  petite  interruption  dont  la 
grandeur  se  règle  à  volonté  à  l'aide  d'un  petit  excitateur  à 
vis  micrométrique.  Ces  cercles  avaient,  le  plus  grand  75  cm. 
de  diamètre,  le  moyen  50  cm.  et  le  plus  petit  35  cm.  Nous 
avons  réussi  à  reproduire  exactement  les  expéi'iences  décri- 
tes par  M.  Hertz  dans  ses  premières  notes,  et  pour  la  dési- 
gnation desquelles,  pour  plus  de  simplicité,  nous  nous  réfé- 
rons au  mémoire  d'ensemble  qu'il  a  adressé  aux  Archives^. 
1^  Expérience  démontrant  Textrême  rapidité  de  l'étincelle 

^  Nous  avons  remarqué  qu'avec  les  boules  pleines,  l'effet  maxi- 
mum du  conducteur  primaire  sur  le  résonnateur  est  plus  lent  à 
s'établir,  ce  maximum  paraissant  n'exister  qu'à  partir  du  moment 
où  les  boules  entre  lesquelles  jaillit  l'étincelle  ont  atteint  elles- 
mêmes  le  maximum  de  leur  échauffement,  état  qui  est  beaucoup 
plus  lent  à  s'établir  pour  des  boules  pleines  que  pour  des  boules 
creuses,  comme  nous  en  avons  aussi  employé  dans  certains  cas. 

^  Archives  des  sciences  jphys.  et  nat.^  1889,  tome  XXI,  p.  281. 
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excitatrice  telle  que  M.  Hertz  Ta  réalisée  dans  son  conduc- 
teur primaire  (loc.  cit.  p.  284). 

2^  Expérience  relative  aux  phénomènes  de  résonance 
qui  accompagnent  les  oscillations  électriques  rapides,  et  à  la 
mise  à  Tunissan  du  conducteur  primaire  et  du  conducteur 
secondaire  (loc.  cit.,  p.  289). 

3^  Production  de  l'étincelle  dans  le  conducteur  secondaire 
à  de  plus  grandes  distances  (loc.  cit.,  p.  288),  nous  Tavons 
constatée  jusqu'à  près  de  10  m.  de  distance. 

¥  Action  d'un  écran  métallique  interposé  (loc.  ciL  p.  299), 
disparition  de  l'étincelle  derrière  un  écran  formé  d'une 
grande  feuille  de  zinc,  par  exemple,  placée  entre  le  conduc- 
teur primaire  et  le  résonnateur,  à  une  petite  distance  de  ce 
dernier,  réapparition  de  Tétincelle^  aussitôt  que  le  résonna- 
teur n'est  plus  derrière  l'écran. 

Expériences  de  réflexion  dans  des  fils  (loc.  cit.  p.  290). 
Deux  fils  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  à  l'axe  du 
conducteur  primaire  à  boules  partent  de  deux  plaques  pla- 
cées en  regard  de  chacune  de  ces  deux  boules,  à  une  distance 
de  quelques  centimètres  de  celles-ci.  Le  résonnateur  circu- 
laire déplacé  entre  ces  deux  fils,  maintenu  toujours  perpen- 
diculaire à  leur  direction,  à  égale  distance  de  l'un  et  de  l'au- 
tre et  l'interruption  à  sa  partie  supérieure,  montre  à  inter- 
valles réguUers  le  long  des  fils  des  périodes  de  croissance  et 
de  décroissance  de  l'étincelle.  Ce  qui  résulte,  suivant  l'expli- 
cation de  M.  Hertz,  de  ce  que  les  ondes  électriques  se 
propageant  le  long  des  fils  sont  réfléchies  à  l'extrémité  de 
ceux-ci,  les  ondes  réfléchies  formant  avec  les  ondes  directes 
un  système  d'oscillations  fixes  avec  des  ventres  et  des  nœuds 
équidistants. 

Nous  nous  sommes  surtout  attachés  à  cette  dernière  expé- 
rience que  nous  avons  variée  de  différentes  manières  et  qui 
nous  a  conduits  à  un  résultat  assez  inattendu,  digne,  nous 
semble-t-il  d'être  relevé  ici. 

Ayant  le  conducteur  primaire  à  boules  de  zinc  de  30  cm. 
de  diamètre,  écartées  de  centre  à  centre  de  1"',20,  ce  qui 
nous  donne  très  approximativement  l'unisson  avec  le  réson- 
nateur de  75  cm.,  et  promenant  ce  dernier  sur  un  banc  à  cou- 
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lisse  dans  riritervalle  des  deux  fils  à  partir  de  leurs  extrémités 
les  plus  éloignées,  nous  obtenons  d'abord  entre  ces  deux 
extrémités  un  maximum  de  l'étincelle,  correspondant  à  un 
ventre,  puis,  marchant  dans  la  direction  du  conducteur  pri- 
maire, nous  observons  de  0'",90  à  1"',50  environ,  un  affaiblis- 
sement considérable  et  même  la  disparition  complète  de 
l'étincelle,  dénotant  un  nœud  vers  1"^,20;  continuant  à  rap- 
procher le  résonnateur  du  conducteur  primaire,  nous  voyons 
reparaître  dans  celui-ci  l'étincelle  qui  passe  d'abord  par  un 
nouveau  maximum,  puis  par  un  second  minimum,  soit  un 
second  nœud,  vers  3"',85.  C'est  la  confirmation  exacte  de 
l'expérience  de  M.  Hertz. 

Mais  si  au  lieu  du  résonnateur  de  75  cm.  qui  est  à  l'unis- 
son du  conducteur  primaire  employé,  à  i"',20  d'amplitude, 
nous  prenons  maintenant  comme  résonnateur  le  cercle 
moyen  de  50  cm.  de  diamètre,  sans  rien  changei*  au  conduc- 
teur primaire,  nous  ne  trouvons  plus  de  nœud  à  1"',20  et 
à  3™,85,  mais,  en  revanche,  nous  en  constatons  à  0'^,75, 
0"",80  et  à  2"',55.  Enfin,  si  dans  cette  môme  expérience,  en 
conservant  toujours  au  conducteur  primaire  sa  même  am- 
plitude de  1"\20,  nous  remplaçons  le  cercle  moyen  par  le 
petit  résonnateur  de  35  cm.  de  diamètre,  nous  ne  constatons 
point  de  nœud  à  l'",20  et  à  3^^,85,  comme  dans  le  premier 
cas,  ni  à  0°',80  et  à  2^^,55,  comme  dans  le  second  cas,  mais, 
en  revanche,  nous  trouvons  ti'ois  nœuds  très  nets  à  O'^jSS,  à 
l-,95  et  à  3^40. 

Pour  plus  d'exactitude,  il  convient  de  remarquer  que  dans 
les  positions  du  résonnateur  correspondant  aux  nœuds,  on 
constate  une  ti'ès  grande  diminution,  mais  pas  la  cessation 
complète,  de  l'induction  dans  le  résonnateur.  Pour  l  éaliser 
les  extinctions  complètes  et  les  i-éapparitions  de  l'étincelle 
dans  le  résonnateur  durant  sa  marche  entre  les  deux  fils,  il 
faut  régler  très  exactement,  à  l'aide  de  la  vis  micromélrique, 
la  grandeur  de  l'interruption  du  résonnateur. 

En  prenant  maintenant  un  conducteur  primaire  d'une  am- 
plitude moindre,  par  exemple  80  cm.,  qui  donnerait  à  peu 
près  l'unisson  avec  le  résonnateur  moyen  de  50  cm.  de  dia- 
mètre, nous  retrouvons  encore,  avec  chacun  de  nos  trois  ré- 
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sonnaleurs,  les  mêmes  inlernœuds  que  dans  la  disposition 
précédente. 

Si,  au  lieu  de  laisser  les  extrémités  des  deux  fils  séparées, 
nous  les  réunissons  par  un  fil  de  jonction,  il  s'y  produit, 
comme  l'indique  M.  Hertz,  un  nœud  au  lieu  d'un  ventre. 
L'expérience  reste  la  même,  à  cela  près  que  les  ventres  et 
les  nœuds  que  nous  venons  de  constater  se  sont  déplacés 
d'un  quart  de  longueur  d'onde.  Nous  avons,  avec  le  grand 
résonnateur,le  premier  nœud  à  l'extrémité,  le  second  àS'^jTO 
environ;  avec  le  résonnateur  moyen,  le  premier  nœud  est 
à  0  également,  le  second  à  l'^.lO;  avec  le  petit  résonnateur, 
le  premier  à  0,  le  second  à  l'",20,  le  troisième  à  2^70. 

Nous  avons  varié  cette  expérience  de  difi'érentes  manières, 
par  exemple  en  remplaçant  les  deux  fils  par  un  long  tube  de 
cuivre  de  3  cm.  de  diamètre;  l'effet  reste  le  même.  Il  subsiste 
également,  seulement  atïaibli,  lorsqu'on  supprime  les  deux 
plaques  de  laiton  mises  en  regard  des  boules  du  conduc- 
teur primaire,  desquelles  partent  les  fils  dans  l'expérience  de 
M.  Hertz,  et  qu'on  fixe  simplement  les  extrémités  libres  des 
fils  par  des  supports  isolés  à  la  distance  où  les  plaques  elles- 
mêmes  se  trouvaient  auparavant  des  deux  boules  du  con- 
ducteur primaire. 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à  conclure  que  les  nœuds  ou 
points  d'action  minima  dépendent  plus  des  dimensions  du 
résonnateur  que  de  la  longueur  du  conducteur  primaire,  les 
internœuds  étant,  toutes  conditions  égales  d'ailleurs,  sensible- 
ment proportionnels  aux  dimensions  du  résonnateur  employé 
pour  les  révéler. 

Pour  faire  cadrer  ces  faits  avec  la  théorie  de  M.  Hertz,  il 
faut,  nous  semble-t-il,  admettre  que  chaque  résonnateur  ne 
permet  de  constater  les  ventres  et  les  nœuds  que  d'une  seule 
longueur  d'onde  à  l'unisson  avec  lui,  et  que  cette  longueur 
d'onde,  à  peu  près  quelconque,  existe  avec  plus  ou  moins 
d'intensité  dans  la  vibration  oscillatoire,  quelque  soit  le  con- 
ducteur primaire,  et  à  côté  de  l'ondulation  fondamentale  qui 
correspond  à  l'amplitude  de  celui-ci. 

Ceci  revient  à  supposer  que  l'oscillation  primaire  ou  fon- 
damentale est  accompagnée  de  ses  harmoniques,  peut-être 
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même  d'un  système  d'oscillations  plus  complexe,  dans  lequel 
chaque  résonnateur  trie,  pour  en  révéler  le  jeu,  celles  qui 
sont  à  Tunisson  avec  lui. 

Si  le  résonnateur  est  celui  qui  est  à  Tunisson  avec  le  con- 
ducteur primaire,  les  ventres  et  les  nœuds  qu'il  décèle  sont 
ceux  de  l'ondulation  fondamentale. 

Celte  hypothèse  des  ondulations  électriques  à  période  mul- 
tiple nous  paraît,  à  première  vue,  la  seule  qui  permette  de 
rendre  compte  des  faits  que  nous  avons  observés.  Nous  la 
donnons,  du  reste,  sous  toute  réserve,  continuant  nous- 
mêmes  l'étude  de  ce  point  spécial. 

Cette  manière  de  considérer  les  faits  que  nous  venons  de 
décrire  n'est  point  d'ailleurs  en  désaccord  avec  les  observa- 
tions ni  avec  les  vues  de  M.  Hertz  lui-même,  comme  nous 
nous  en  sommes  assurés. 

M.  MiGHELi  montre  les  premières  planches  destinées  à 
accompagner  la  monographie  dressée  par  M.  Maury  des 
Cypéracées  du  Paraguay,  laquelle  doit  paraître  dans  le  pro- 
chain volume  de  nos  Mémoires. 

M.  H.  DE  Saussure,  de  retour  des  récents  Congrès  zoolo- 
giques de  Paris,  expose  les  vues  qui  paraissent  dominer 
maintenant  sur  Yunification  des  règles  de  la  classification 
zoologique. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

AOUT  18S9 


Le  l^»",  très  forte  rosée  le  matin. 

2,  fort  vent  jusqu'à  7  h.  du  matin  ;  tonnerres  au  S.  pendant  5  minutes  à  2  h.  39  m 

du  soir. 

3,  très  forte  rosée  le  matin. 

5,  à  1  h.  du  matin,  éclairs  à  l'O.  et  au  NO.;  violent  vent  à  4  h.  du  matin. 
10,  fort  vent  à  10  h.  du  matin. 
M,  fort  vent  à  1  h.  du  soir  et  depuis  10  du  soir. 
12,  tonnerres  au  SSE.  à  5  h.  15  m.  et  à  5  h.  26  m,  du  soir. 
17,  très  forte  rosée  le  matin;  fort  vent  depuis  9  h.  du  soir. 

19,  éclairs  à  FO.  dans  la  soirée  ;  violent  vent  depuis  11  h.  du  soir. 

20,  tonnerres  à  l'O.  de  7  h.  15  m.  à  8  h.  du  matin,  ainsi  qu'à  10  h.  15  m.  du  matni 

très  fortes  averses. 

21,  fort  vent  dans  la  nuit  et  depuis  10  h.  du  soir. 
22:  très  fort  vent  jusqu'à  10  h.  du  matin. 

26^  forte  rosée  le  matin. 
28,  très  forte  rosée  le  matin. 
29_,  très  forte  rosée  le  matin. 

30,  forte  rosée  le  matin  et  le  soir. 

31,  très  forte  rosée  le  matin. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression 
MAXIMUM. 


mm 

Le  3  à   7  h.  matin   731,03 

8  à   6  h.  matin   730,78 

14  à  10  h.  matin   731,27 

16  ù   8  h.  matin   731,00 

18  à   9  h.  matin   730,27 

20  à  11  h.  soir   727,11 

24  à   9  h.  soir   728,54 

29  à   9  h.  matin   734,53 


hérique  observées  au  harographe. 
MINIMUM. 


Le  2  à    3  h.  matin   727,'42 

5  à   3  h.  soir   724,29 

11  à   2  h.  soir   721,48 

15  à   6  h.  matin   727,42 

17  à   6  h.  soir   727,23 

19  à  10  h.  soir   719,90 

22  à   5  h.  matin   722,99 

25  à   5  h.  soir.   726,84 
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Jours  du  mois,  j 


MOYENNES  DU  MOIS  DE  AOUT  1889. 


1  h.  m.  4  h.  m.  7  h.  m.  40  h.  m.  1  h,  s.  4  h.  s.  7  h.  s.  10  h.  s. 
Baromètre. 

mm  mm           mm           mm           mm           mm           mm  mm 

1- décade  728,05  728.03  728,60  728,51  727,70  727,13  727,09  727.66 

2«     »       726,80  726,44  726,96  727,05  726,81  726,48  726,52  727,11 

3«     »       729,31  729,10  729.60  729,90  729,53  728'94  728,89  729.55 

Mois      728.09  727,89  728,43  728,53  728,06  727,56  727,54  728,15 


Température. 

1- décade +16,80  +15!50  +17'!51   +2L92   4-24,31  +24/40  +21^60  +18^64 

2^     »     +15,19  +14.15  +15,45   +18,97   +20.67  +20,92  +18,14  +16,68 

3«     »     +12.66   +11,04   +13,25   +16,50   +18,23  +19,13  +16,44  +14,02 

Mois    +14,81   +13,48  +15,34   +19,05   +20,98  +21,41  +18,65  +16,37 


Fraction  de  saturation  en  millième!». 


décade 

832  841 

772 

625 

527 

526  657 

767 

» 

827  846 

821 

672 

622 

564  691 

725 

3« 

» 

803  870 

810 

640 

569 

525  683 

775 

Mois 

820  853 

801 

645 

573 

538  677 

756 

Therm.  miii. 

riierm.  max. 

Température 
du  Rhône. 

Clarté  moy.  Eau  de  pluie 
du  Ciel.      ou  de  neige. 

Lininimèlre 

in 

' décade 

+  13,52 

+  25,68 

+  20,53 

0,40 

mm 

3.6 

cm 

152.59 

» 

+  11,99 

+  23,15 

+  14,54 

0,73 

60.9 

146,21 

» 

+  9,17 

-}-  20.83 

+  15,21 

0,48 

13,6 

145,21 

Mois 

+  11,48 

+  23,14 

+  16,32 

0,54 

78.1 

147,91 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  10,2  fois  sur  100- 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,58  à  1,00- 

La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  25°, 2,  0.  et  son 
intensité  est  égale  à  21,6  sur  100- 
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oendanl 

LE  MOIS  D'AOUT  i889. 


Le  2,  très  forte  bise  de  1  h.  à  4  h.  du  soir  ;  brouillard  depuis  10  h.  du  soir, 
brouillard  jusqu'à  10  h.  du  matin. 
7,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  à  7  h.  du  soir. 
9,  légère  pluie  à  7  h.  du  matin. 

10,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin. 

11,  légère  pluie  à  7  h.  du  matin;  brouillard  à  10  h.  du  matin  et  depuis  7  h.  du 

soir  ;  fort  vent  à  1  h.  du  soir. 

12,  légère  pluie  à  1  h.  du  soir;  fort  vent  depuis  A  h.  du  soir. 

13,  forte  bise  pendant  tout  le  jour;  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  depuis  7  h. 

du  soir. 

14,  forte  bise  de  1  h.  à  4  h.  du  soir  ;  brouillard  à  7  h.  du  soir. 

15,  légère  neige  jusqu'à  10  h.  du  matin. 

19,  brouillard  pendant  tout  le  jour. 

20,  violentes  averses  pendant  la  nuit. 

22,  pluie  jusqu'à  10  h.  du  matin  et  à  4  h.  du  soir. 

23,  pluie  de  4  h.  à  7  h.  du  soir,  puis  neige;  fort  vent  depuis  7  h.  du  soir. 

24,  neige  jusqu'à  7  h.  du  matin;  forte  bise  jusqu'à  10  h.  du  matin. 

25,  brouillard  jusqu'à  10  h.  du  matin  et  depuis  4  h.  du  soir. 

26,  brouillard  depuis  4  h.  du  soir  ;  forte  bise  depuis  7  h.  du  soir. 

27,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin;  forte  bise  depuis  10  h.  du  matin. 

30,  forte  bise  à  4  h.  du  soir. 

31,  forte  bise  à  4  h.  du  soir. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  harographe. 


MAXIMUM 

mm 

8  à  11  h.  matin   570,87 

17  à  10  h.  soir   572,83 

21  à  10  h.  matin   567,84 

29  à  10  h.  soir   574,16 


MINIMUM. 

III  iii 

Le   6  à    1  h.  soir   567,11 

12  à   7  h.  matin   562,35 

20  à   3  h.  matin   565,08 

24  à   6  h.  matin   562,76 
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Nébulosité 
moyenne. 
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Jours  du  mois. 
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ih.m.  4  h.  m.  7  h.  m.  10  h.  m  4  h.  s,  4  h.  s.  7  h.  ^.  10  h.  s. 
Baromètre. 

mm           mm          mm           mm          mm           mm  mm  mm 

1-  décade...  570,62  570,12  570,00  570,26  570,12  570,04  569,96  570,03 

2«     »     ...  567,47  567,22  567,15  567,47  567,65  567,68  567,74  567,97 

3«     »     ...  568,12  567,84  568,10  568,46  568,57  568,67  568,58  568,77 

Mois           568,72  568,38  568,41  568,72  568,77  568,79  568,75  568,92 


7  h.  m.         10  h.  m.  1  h.  s.  4  h.  s.  7  h.  s.  10  h.  s. 

Températnre. 

Ire  décade...  +  7^58      +11^21      +13^21  +12,'o3  +10^49  +9^14 

2«     »    ...+  3,38      +  5,15      +  7,15  +  6,30  +  4,22  +  3,20 

3«     »    ...+  2,11      +  4,86      +  6,13  +  5,34  +  4,03  +  3,26 

Mois          +  4,28      +  7,00      +  8,74  +  7,81  +  6,17  -f-  5,14 


Min.  observé. 

Max.  observé. 

Nébulosité. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Hauteur  de  la 
nei^t^  tombée. 

i^e  décade. . . 

+  ei'os 

+1443 

0,28 

mm 

2,5 

mm 

•    +  1,37 

+  8,03 

0,52 

42,0 

3*     »     . . . 

+  0,54 

+  6,88 

0,46 

22,5 

70 

+  2,59 

4-  9,59 

0,43 

67,0 

70 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1 ,71  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  30,1  sur  100. 
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PAR 

MM.  li.  BUPARC  et  A.  ïiE  ROTER 


Avec  planche  III 


Le  parallélisme  constant  affecté  par  certaines  cassures 
terrestres,  leur  tendance  à  s'orienter  sur  deux  systèmes  con- 
jugués se  coupant  sous  un  certain  angle  et  à  former  par 
leur  entre-croisement  un  véritable  réseau,  ont  fait  Tobjet 
de  nombreuses  observations  ;  mais  c'est  à  M.  Daubrée 
que  revient  Thonneur  d'en  avoir  expliqué  Torigine  d'une 
manière  satisfaisante  et  d'avoir  reproduit  expérimentale- 
ment par  des  moyens  différents  les  principaux  types  de 
fractures  terrestres. 

Ce  parallélisme  frappant;bien  qu  altéré  souvent  par  des 
actions  postérieures,  se  manifeste  dans  les  grandes  cassures 
comme  dans  les  petites  et  se  poursuit  jusque  dans  les  fêlu- 
res invisibles  qui  sillonnent  certaines  roches  d'apparence 
compacte,  fêlures  qui  n'y  sont  déceiées  que  par  la  moin- 
dre résistance  du  roc  en  cet  endroit.  La  nature  pétrogra- 
phique  du  milieu  est  du  reste  sans  influence  sur  le  phéno- 
mène, car  l'on  observe  des  réseaux  réguliers  dans  les  grès 
Archives,  t.  XXd.  —  Octobre  1889.  22 
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comme  les  calcaires,  dans  les  quartzites  comme  les  granits. 
Fréquemment  remplies  par  des  infiltrations,  ces  cassures 
deviennent  alors  le  siège  de  filons  métallifères,  ce  qui 
permet,  dans  les  pays  où  on  les  exploite,  d'en  suivre  Tal- 
lure  générale  et  d'en  déterminer  rigoureusement  l'orien- 
tation. Bien  que  l'observation  et  l'expérience  aient  démon- 
tré concurremment  que  deux  types  de  fractures,  bien 
qu'en  apparence  différents,  ont  souvent  une  parenté 
étroite  et  peuvent  prendre  naissance  simultanément,  on 
a  cependant  subdivisé  les  cassures  terrestres  en  deux 
groupes,  les  Failles  ou  Paraclases  et  les  Joints  ou  Diacla- 
ses,  la  différence  de  ces  deux  types  résidant  principale- 
ment dans  le  retrait  qui  accompagne  les  failles  et  manque 
chez  les  joints. 

Avant  Daubrée  on  attribuait  les  diaclases  à  des  actions 
fort  diverses;  l'opinion  la  plus  générale  recherchait  leur 
origine  dans  un  phénomène  de  retrait  dû  au  refroidisse- 
ment ou  à  la  dessiccation  selon  les  cas.  Il  est  évident  que  la 
division  prismatique  qui  s'observe,  non  seulement  chez  cer- 
taines roches  éruptives  anciennes,  mais  encore  dans  les 
coulées  contemporaines,  est  due  au  refroidissement.  Il  est 
également  certain  que  la  dessiccation  peut  produire  des  di- 
visions à  peu  près  semblables,  l'expérience  et  l'observation 
s'accordent  pour  le  démontrer,  mais  ces  divisions  n'ont  rien 
de  commun  avec  les  diaclases  auxquelles  elles  ne  ressem- 
blent ni  par  leur  disposition  ni  par  leur  origine.  11  suffit 
pour  s'en  convaincre  de  jeter  un  regard  sur  l'allure  des 
diaclases  dans  différents  pays  et  l'on  arrive  de  suite  à  la 
conclusion  qu'une  énergique  action  mécanique  a  seule  pu 
provoquer  un  système  semblable. 

M.  Daubrée  résume  ainsi  les  arguments  qui  plaident  en 
faveur  de  cette  manière  de  voir. 


Archives  des  sciences  physigues  et  naturelles,  octobre  1889,  tome  XXII. 


Fig  9. 


Tbévoz  et  C'«,  Genève.  —  Phototypie. 
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1^  Dans  certaines  localités  la  déformation  quelquefois 
«considérable  des  fossiles  des  couches  est  intimement  liée 
à  la  présence  des  joints. 

2^  Ces  derniers  peuvent  recouvrir  une  étendue  de 
pays  considérable  sans  changer  sensiblement  leur  direc- 
tion, et  bien  que  les  cassures  puissent  paraître  complexes 
m  certains  endroits,  il  y  a  deux  directions  principales  qui 
prédominent,  fait  qui  n'aurait  pas  heu  dans  Thypothèse 
du  retrait  ou  de  la  dessiccation. 

3°  Les  joints  passent  d'un  milieu  dans  un  autre  pétro- 
graphiquement  différent  sans  éprouver  de  déviation  sen- 
sible. Si  le  milieu  n'est  pas  homogène,  les  différents  maté- 
riaux qui  se  trouvent  sur  la  route  du  joint  sont  coupés 
sans  souci  de  leur  résistance  respective  et  la  direction 
initiale  ne  sera  pas  modifiée. 

L'action  dynamique  étant  admise  en  principe,  Daubrée 
chercha  parmi  toutes  les  actions  mécaniques  qui  se  pro- 
duisent dans  la  nature  celles  qui  prennent  naissance  le 
plus  fréquemment  et  trouva  comme  résultat  :  le  ploie- 
ment, la  pression  et  la  torsion.  11  expérimenta  successi- 
vement ces  différentes  forces  avec  des  résultats  divers.  En 
ce  qui  concerne  les  diaclases,  c'est  principalement  la  tor- 
sion qui  donna  les  résultats  les  plus  favorables  et  les  plus 
rapprochés  de  l'observation. 

Daubrée  expérimentait  de  la  façon  suivante  : 

Son  appareil  consistait  en  un  étau  formé  par  deux 
mâchoires  de  bois  entre  lesquelles  il  pinçait  par  son  petit 
€ôté  une  plaque  de  verre  rectangulaire  de  80-90  cent,  de 
long,  35-120  millim.  de  large  et  7  milhm.  d'épaisseur, 
l'autre  extrémité  de  la  plaque  était  serrée  dans  un  tourne 
à  gauche.  Il  évitait  les  contacts  trop  brusques  en  effectuant 
le  serrage  par  l'intermédiaire  de  pièces  de  carton.  La  tor- 
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sion  était  imprimée  en  faisant  mouvoir  le  tourne  à  gauche 
sur  son  axe  jusqu'au  moment  de  la  rupture.  Il  retenait 
les  éclats  en  collant  sur  les  deux  faces  de  la  plaque  des 
bandes  de  papier.  En  résumé,  il  démontre  que: 

I.  La  torsion  fait  toujours  naître  deux  systèmes  princi- 
paux de  cassures  faisant  réseau,  obliques  sur  Taxe,  se 
coupant  sous  des  angles  de  90^  à  peu  près  ;  la  valeur  de 
l'angle  semblant  dépendre  des  côtés  de  la  plaque. 

II.  L'inclinaison  des  fractures  sur  le  plan  varie  :  souvent 
un  certain  nombre  de  cassures  sont  non  seulement  paral- 
lèles sur  le  plan  de  la  plaque,  mais  ont  sur  ce  dernier  une 
inclinaison  égale.  Fréquemment  ces  fractures  sont  des  sur- 
faces gauches. 

III.  Les  nœuds  du  réseau  tendent  à  se  répartir  sur  des 
droites  parallèles  au  grand  côté  de  la  plaque. 

IV.  Les  deux  systèmes  conjugués  sont  accompagnés  de 
fractures  en  éventail  qui  se  coupent  sous  des  angles  peu 
ouverts  et  naissent  en  un  seul  point. 

V.  De  minces  fêlures  s'adjoignent  aux  fractures  princi- 
pales ;  elles  sont  très  régulières,  souvent  parallèles  et  res- 
tent dans  l'intérieur.  Ces  fêlures  sont  les  indices  d'une 
sorte  de  clivage  constaté  par  le  choc. 

Comme  nous  avons  pensé  que  ces  expériences  de  Dau- 
brée  pouvaient  servir  à  exphquer  certains  faits  dont  nous 
nous  proposons  de  faire  l'étude  ultérieurement,  il  nous  a 
paru  qu'il  y  aurait  peut-être  quelque  intérêt  à  les  répéter 
en  évitant  autant  que  faire  se  peut  certaines  objections 
dont  elles  ne  sont  pas  exemptes.  Nous  avons  également 
cherché  à  les  compléter  par  quelques  résultats  nouveaux. 

L'appareil  dont  nous  nous  sommes  servis  se  compose 
d'un  banc  de  tour. 
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La  poupée  mobile  remplacée  par  un  fer  en  U  portant 
5  vis  de  pression  de  chaque  côté  permettant  de  serrer  la 
plaque  :  soit  par  tout  son  côté  au  moyen  de  fers  plats  et 
de  bandes  de  bois,  soit  par  points. 

L'autre  extrémité  de  la  plaque  est  portée  par  un  sup- 
port à  plateau  horizontal  pouvant  se  mouvoir  sur  le  banc 
de  tour,  et  maintenue  par  des  vis  de  pression,  le  serrage 
est  exercé  comme  pour  la  poupée  mobile  sur  tout  le  côté 
de  la  plaque  ou  par  points. 

Le  serrage  était  toujours  fait  par  l'intermédiaire  de  bois 
directement  en  contact  avec  la  plaque,  ce  qui  en  évite  la 
casse  prématurée  pendant  la  fixation. 

Faisant  varier  la  hauteur  du  support  et  agissant  sur  les 
vis  du  fer  en  U,  la  plaque  est  disposée  de  manière  à  ce 
qu'elle  continue  l'axe  de  torsion,  précaution  qui  ne  pou- 
vait être  prise  dans  l'appareil  de  M.  Daubrée. 

La  rotation  est  donnée  à  l'arbre  du  tour  portant  le  fer 
en  U  au  moyen  d'un  levier  calé  sur  cet  arbre. 

Pour  exercer  une  torsion  lente,  le  levier  est  relié  par 
une  cordelette  à  un  écrou  mobile  se  mouvant  sur  une 
vis. 

Faisant  tourner  la  vis  au  moyen  d'une  manivelle,  la 
traction  du  levier  peut  ainsi  se  faire  aussi  lentement  qu'on 
le  désire. 

L'arbre  du  tour  porte  aussi  une  roue  dentée  pouvant 
s'engrener  à  volonté  sur  un  pignon. 

Sur  l'arbre  du  pignon  est  calé  un  deuxième  levier^ 
même  dispositif  que  pour  le  levier  précédemment  décrit. 

L'augmentation  de  force  due  au  pignon  permettait 
d'exercer  des  actions  de  torsion  plus  énergiques  et  de 
briser  des  matériaux  beaucoup  plus  résistants. 
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1.  Désirant  tout  d'abord  vérifier  dans  quelles  limites 
le  phénomène  des  cassures  régulières  reste  constant,  nous 
avons  soumis  à  la  torsion  une  succession  de  plaques  d'un 
même  verre  de  15  centimètres  de  large  sur  40  de  long  et 
2  I  à  3  millimètres  d'épaisseur.  La  torsion  y  était  tou- 
jours imprimée  de  la  même  façon,  c'est-à-dire  brusque- 
ment. Nous  avons  obtenu  d'une  manière  permanente  les 
deux  systèmes  conjugués  prédominants  dont  les  principa- 
les cassures  s'étendaient  d'un  grand  côté  de  la  plaque  à 
l'autre  et  la  traversaient  dans  toute  son  épaisseur.  Le 
nombre  de  ces  cassures  principales  peut  varier  d'une  pla- 
que à  l'autre,  mais  il  n'y  a  jamais  de  différences  très  con- 
sidérables, surtout  si  leur  épaisseur  est  constante  (PL  III, 
fig.  1  et  2).  Les  deux  systèmes  conjugués,  toujours  obli- 
ques sur  Taxe  de  torsion,  se  coupent  sous  des  angles  dont 
la  valeur  déduite  d'un  grand  nombre  d'observations  est 
de  80-90"^  à  peu  près  ;  ces  systèmes  principaux  sont  ac- 
compagnés dans  tous  les  cas  de  fractures  de  moindre  im- 
portance liées  au  parallélisme  général.  Ces  dernières  ne 
s'étendent  pas  d'un  bord  à  l'autre,  elles  restent  plutôt, 
dans  l'intérieur  de  la  plaque,  mais  dans  cette  série  d'ex- 
périences la  traversent  dans  toute  son  épaisseur.  Les  sys- 
tèmes principaux  sont  rarement  des  lignes  rigoureuse- 
ment droites,  dans  la  plupart  des  cas  ils  s'infléchissent 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  mais  faiblement  ; 
tandis  que  l'un  des  deux  peut  traverser  la  plaque  sans 
arrêts,  le  conjugué,  au  contraire,  est  à  son  contact  avec 
le  premier  rejeté  latéralement  k  droite  ou  à  gauche 
(fig.  3).  Cette  disposition  peut  manquer  ;  d'autres  fois, 
tandis  que  l'un  des  systèmes  est  ininterrompu  dans  la 
partie  antérieure,  il  devient  tronçonné  dans  la  partie 
opposée. 
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Les  parallélipipèdes  découpés  par  le  réseau  sont  de 
dimensions  très  variables  dans  une  même  plaque,  les 
plus  grands  nous  paraissent  se  répartir  généralement  dans 
le  milieu,  les  plus  petits  aux  extrémités  (fig.  2). 

La  plupart  des  fractures  sont  inclinées  sur  le  plan  de 
la  plaque;  quelques-unes  rares  toutefois  sont  perpendi- 
culaires ;  les  surfaces  gauches  abondent. 

Les  fissures  en  éventail  dont  parle  M.  Daubrée  sont 
un  phénomène  absolument  constant  pour  le  verre  et  qui 
se  retrouve  sur  toutes  les  plaques  de  cette  série,  mais  à 
des  degrés  divers.  Les  rayons  partent  d'un  point  situé  le 
plus  souvent  à  proximité  d'un  des  bords;  on  en  rencontre 
cependant  dont  l'origine  est  dans  l'intérieur,  ce  qui  du 
reste  est  plus  rare.  Les  rayons  en  sont  soit  droits,  soit  lé- 
gèrement incurvés  à  leur  approche  d'un  des  côtés  (fig.  3). 
Outre  ces  éventails,  on  observe  une  succession  de  fractu- 
res de  petite  dimension  parallèles  entre  elles  et  qui  se 
groupent  sur  l'un  des  systèmes  comme  les  barbes  d'une 
plume.  Elles  prennent  naissance  à  l'intersection  de  deux 
fractures  principales  (fig.  1  et  3);  leur  nombre  est  très 
variable  selon  les  plaques. 

Les  fêlures  que  Daubrée  trouvait  toujours  dans  ses  ex- 
périences manquent  ou  sont  rares  dans  cette  série.  Nous 
en  donnerons  l'explication  plus  loin. 

2.  Nous  avons  ensuite  vérifié  si  le  mode  de  fixation 
influençait  les  résultats  généraux.  A  cet  effet,  nous  opé- 
rons sur  une  plaque  identique  comme  surface  et  épaisseur 
à  celles  qui  servirent  dans  la  précédente  vérification, 
puis  nous  la  fixons  d'un  côté  en  un  seul  point  choisi  sur 
l'axe  de  torsion  et  pris  à  Tintérieur,  et  de  l'autre,  sur 
toute  l'étendue  du  plus  petit  bord.  L'axe  de  torsion  est 
parallèle  au  grand  côté  de  la  plaque  (fig.  4). 
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Après  la  torsion,  le  réseau  régulier  est  obtenu  comme 
précédemment,  seulement  sur  plusieurs  expériences  com- 
paratives, le  nombre  des  cassures  se  montre  restreint  et 
le  réseau  formé  par  conséquent  par  quelques  larges  mail- 
les seulement;  les  angles  en  sont  de  84°  en  moyenne. 
Eu  arrière  de  l'un  des  points  de  fixation,  il  s'est  formé 
toute  une  série  de  fractures  rayonnant  autour  de  ce  point 
et  s'incurvant  légèrement  à  proximité  de  l'extrémité  ;  ce 
genre  de  cassures  nous  paraît  lié  à  ce  mode  de  fixation. 

Si  Ion  attache  la  plaque  sur  le  grand  côté  du  rectangle, 
le  phénomène  ne  change  pas,  comme  nous  l'avons 
vérifié. 

Il  semble  résulter  de  ce  qui  vient  d'être  dit,  que  le 
mode  de  fixation  n'a  pas  d'influence  sur  la  régularité  du 
phénomène,  si  ce  n'est  peut-être  sur  le  nombre  des  cas- 
sures. 

3.  Influence  du  contour  de  la  plaque. 

Dans  ses  expériences,  M.  Daubrée  ne  dit  pas  s'être 
servi  d'autres  plaques  que  de  rectangulaires;  et  il  serait 
permis  de  supposer,  à  priori,  que  la  régularité  apparente 
du  système  de  fractures  n'était  en  réalité  que  la  consé- 
quence de  cette  forme  particulière.  Pour  vérifier  ce  qui  en 
est,  nous  avons  brisé  par  torsion  des  plaques  de  diff"é- 
rents  contours. 

En  premier  lieu,  nous  avons  expérimenté  sur  des  rec- 
tangles dont  les  grands  côtés  avaient  été  fortement  incur- 
vés sur  presque  toute  leur  longueur,  la  convexité  étant 
dirigée  contre  l'axe  de  torsion.  Avec  cette  disposition, 
nous  obtenons  toujours  les  cassures  orientées  comme 
d'habitude,  les  unes  partant  du  petit  côté  de  la  plaque  ou 
de  la  portion  du  grand  côté  restée  rectangulaire,  les  au- 


DIAGLASES  PRODUITES  PAR  TORSION.  305 

très  ayant  leur  origine  placée  sur  les  bords  de  la  conca- 
vité et  qui  n'en  sont  pas  moins  parallèles  avec  les  pre- 
mières (fig.  5). 

Les  plaques  présentent  également  des  éventails  dont  le 
centre  se  trouve  sur  la  concavité.  L'une  d'entre  elles  offre 
la  disposition  curieuse  de  deux  de  ces  éventails  opposés 
par  le  sommet.  Si  à  cette  forme  particulière,  on  substitue 
un  contour  quelconque,  le  système  conjugué  restera  tou- 
jours constant;  cependant  il  peut  arriver  quelquefois  que 
la  rupture  s'effectue  sur  une  seule  ligne.  Ce  fait  s'est  pro- 
duit pour  plusieurs  plaques  auxquelles  on  avait  fait 
façonner  un  contour  des  plus  accidentés  en  détachant 
certaines  portions  au  moyen  du  diamant.  Mais  ceci  n'in- 
firme en  rien  les  résultats  généraux  ;  ces  uniques  fractu- 
res devant  être  rattachées  simplement  à  des  fissures  déjà 
préexistantes  qui  se  sont  développées  au  moment  où  l'on 
a  coupé  le  verre,  car  l'expérience  répétée  avec  le  premier 
morceau  de  vitre  venu,  quelle  que  soit  sa  forme,  donne 
toujours  le  système  déjà  connu. 

11  nous  semble  donc  évident  que  d'une  manière  géné- 
rale un  contour  quelconque  n'influence  pas  les  résultats. 
11  faut  néanmoins  faire  des  restrictions  pour  deux  cas, 
qui,  sans  avoir  donné  des  résultats  négatifs,  n'en  sont  pas 
moins  peu  concluants.  Ce  sont  les  cercles  et  les  ellipses. 

Nous  avons  fait  subir  la  torsion  à  des  plaques  ellipti- 
ques et  à  des  cercles  découpés  dans  du  verre  et  présen- 
tant des  épaisseurs  variables. 

Les  ellipses  avaient  40  cm.  de  grand  axe  sur  21  à 
26  cm.  de  petit  axe,  les  cercles  45  à  22  cm.  de  diamètre. 
Pour  que  la  fixation  s'opérât  sur  une  certaine  étendue,  on 
avait  fait  abattre  une  des  extrémités  de  l'ellipse  ou  un 
segment  du  cercle  par  un  trait  de  diamant. 
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Avec  les  plaques  elliptiques,  dans  les  cas  heureux  on 
obtenait  seulement  deux  grandes  ruptures  presque  per- 
pendiculaires et  inclinées  sur  Taxe,  sur  un  de  ces  exem- 
plaires Tune  de  ces  fractures  s'incurvait  légèrement  à  son 
approche  du  bord  de  la  surface.  Du  pied  de  Tune  des  cas- 
sures principales  partait  un  seul  éventail  à  trois  rayons; 
l'un  de  ces  derniers  s'arrêtait  dans  l'intérieur  de  la  pla- 
que; les  autres  se  prolongeaient  jusqu'au  bord;  l'un  des 
deux  y  est  fortement  incurvé  à  son  approche.  Dans  l'évan- 
tail,  on  remarquait  deux  fractures  plus  ou  moins  parallè- 
les à  l'un  des  systèmes  conjugués. 

Avec  des  cercles  de  45  cm.  de  diamètre  et  de  2  mm. 
d'épaisseur,  nous  obtînmes  une  seule  fois  deux  ruptures 
diamétrales  se  coupant  sous  des  angles  de  82"^  et  incUnées 
sur  l'axe.  D'autres  essais  donnèrent  toujours  un  seul 
évantail  prenant  naissance  sur  le  pourtour  du  cercle  et 
dont  les  nombreux  rayons  le  traversaient  diamétralement 
pour  la  plupart.  Le  système  conjugué  n'était  indiqué  que 
par  deux  fissures  tronçonnées  réunissant  trois  des  rayons 
dans  leur  partie  postérieure.  Tout  près  de  l'origine,  il  y 
avait  encore  deux  très  petites  fissures  parallèles  avec  les 
premières. 

La  même  expérience  répétée  sur  des  cercles  de  rayon 
demi  et  plus  épais  donna  un  résultat  analogue. 

4.  Influence  des  dimensions. 

Pour  l'étudier,  nous  prenons  une  série  de  plaques  de 
même  épaisseur  (2  mm.)  faites  du  même  verre  et  de 
dimensions  suivantes  : 

40  cm.  de  long  sur  15  de  large;  puis  40  sur  7  |  (fig. 
6);  20  sur  15  et  20  sur  7  {  (fig.  7). 

Rien  n'est  changé  à  ce  qui  a  été  dit;  nous  remarquons 
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seulement  que  la  plaque  40  sur  15  présente  le  plus  de 
cassures,  vient  ensuite  20  sur  15,  puis  40  sur  7  ^,  avec 
des  fractures  régulières  mais  moins  nombreuses,  et  enfin 
20  sur  7  2  où  leur  nombre  se  réduit  à  4  seulement.  La 
moyenne  de  plusieurs  mesures  d'angles  effectuées  sur 
chaque  plaque  donne  :  pour  40  sur  15,  84°;  pour  20 
sur  15,  82°;  pour  40  sur  7,  87°;  pour  20  sur  7,  85°. 

Ces  chiffres  prouvent,  comme  on  le  voit,  que  les  di- 
mensions influencent  peu  la  valeur  des  angles  du  réseau. 
Un  autre  fait  intéressant  est  que  dans  les  plaques  40  sur 
7  2  et  20  sur  7  ^,  il  n'y  a  pas  d'évanlails  ou  du  moins 
ils  sont  rudimentaires,  tandis  qu'ils  se  retrouvent  dans 
20  sur  15. 

4.  Influence  de  l'épaisseur  des  plaques. 

On  pourrait  la  déduire  immédiatement  en  considérant 
nos  figures  obtenues  avec  des  épaisseurs  ne  dépassant 
pas  2-3  mm.,  et  en  les  comparant  avec  celles  de  Dau- 
brée,  qui  opérait  avec  des  plaques  beaucoup  plus  épaisses. 
Cependant  nous  avons  soumis  à  la  torsion  des  plaques 
de  4  à  6  I  mm.  d'épaisseur  et  de  surfaces  diverses  (fig.  8 
et  9).  Bien  que  la  régularité  du  phénomène  soit  cons- 
tante, elle  paraît  moindre  qu'avec  les  glaces  minces, 
comme  on  s'en  convaincra  par  l'examen  comparatif  des 
figures  2  et  9.  En  revanche,  le  nombre  des  cassures  sem- 
ble plus  considérable,  la  comparaison  des  figures  9  et  6 
qui  sont  à  peu  près  de  même  surface,  mais  dans  le  rap- 
port de  2  à  6,  comme  épaisseur,  le  monlre  clairement. 
Ces  cassures  nous  paraissent  également  plus  inclinées 
que  les  précédentes  sur  le  plan  horizontal,  et  les  évan- 
tails  prennent  un  rôle  prépondérant.  Les  fêlures  qui 
manquent  ou  sont  rares  dans  les  expériences  qui  précè- 
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dent  abondent  dans  celte  série,  elles  sont  surtout  placées 
entre  les  rayons  des  éventails.  Les  fractures  en  barbe  de 
plume,  bien  que  se  retrouvant  également,  sont  plutôt  rares. 

En  résumé,  le  fait  saillant  est  la  décroissance  de  la  ré- 
gularité et  la  prépondérance  des  éventails. 

5.  Influence  du  mode  de  torsion. 

On  peut  la  considérer  comme  nulle.  Des  mêmes  pla- 
ques brisées  par  torsion  brusque  ou  par  torsion  lente  ne 
paraissent  pas  donner  de  résultats  différents,  si  ce  n'est 
peut-être  quant  au  nombre  des  cassures  et  encore  cela 
n'est  pas  certain. 

6.  Action  de  la  nature  du  milieu. 

Les  expériences  qui  précèdent,  de  même  que  presque 
toutes  celles  de  Daubrée,  ont  porté  exclusivement  sur  le 
verre  qui,  grâce  à  son  exceptionnelle  élasticité,  se  trou- 
vait placé  dans  des  conditions  spéciales.  Il  importait  de 
rechercher  quelles  pouvaient  être  les  variations  du  phé- 
nomène général  dans  des  milieux  moins  élastiques.  Dans 
<5e  but,  nous  avons  fait  confectionner  plusieurs  plaques 
de  différentes  terres,  cuites  à  des  degrés  divers  et  de  di- 
mensions variables.  Avec  des  plaques  de  porcelaine  dure 
non  vernissée  de  19  cm.  de  large  sur  14  de  long,  on 
obtenait  généralement  4  cassures  toutes  principales, 
c'est-à-dire  traversant  la  plaque  d'un  bord  à  Tautre  et 
fort  réguhères.  Quelquefois  même,  certaines  d'entre  elles 
étaient  absolument  rectilignes.  Ces  fractures  se  coupaient 
presque  à  angle  droit  et  détachaient  au  sein  du  milieu  un 
seul  grand  parallèlipipède  incomplet.  Elles  étaient  légère- 
ment inclinées  sur  l'horizon,  quelques-unes  présentaient 
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un  rejet  latéral  identique  à  ceux  décrits  précédemment. 
Avec  d'autres  plaques  d'argile  commune  de  30  cm.  de 
long  sur  10  de  large  et  6  mm.  d'épaisseur,  on  obtenait 
également  4  cassures,  dont  trois  principales  en  tout  point 
semblables  aux  précédentes  (fig.  10).  Ce  nombre  restreint 
de  cassures  est  évidemment  lié  à  la  moindre  élasticité  du 
milieu,  d'autre  part,  il  peut  provenir  en  partie  de  quel- 
ques porte  à  faux  qui  sont  inévitables  dans  le  serrage 
avec  ce  genre  de  plaque,  car  il  nous  a  été  impossible- 
d'obtenir  des  plaques  de  cette  dimension  sans  que  leurs 
côtés  ne  fussent  voilés.  Dans  les  premières  expériences, 
comme  dans  les  secondes,  les  cassures  en  éventail  man- 
quaient; ce  qui  semble  prouver  que  ce  genre  de  phéno- 
mène est  non  seulement  lié  à  l'épaisseur,  mais  encore  an 
degré  d'élasticité  du  milieu.  Dans  les  plaques  de  terres 
cuite,  l'angle  de  torsion  était  naturellement  beaucoup 
moindre  qu'avec  le  verre. 

Une  communication  privée  qui  nous  a  été  adressée' 
par  une  personne  ayant  assisté  à  ces  expériences  et  qui 
les  a  répétées  sur  des  plaques  épaisses  de  ciment  dur, 
nous  affirme  avoir  obtenu  le  même  résultat  que  celui  qui 
vient  d'être  mentionné  pour  les  plaques  de  terre  cuite. 

D'autre  part,  nous  avons  cherché  à  répéter  ces  expé- 
riences sur  des  plaques  de  roches  naturelles;  malheureu- 
sement, il  est  difficile  de  s'en  procurer  dans  le  commerce- 
qui  soient  homogènes,  et  des  essais  effectués  sur  des  pla- 
ques de  marbre  blanc  sillonné  de  veines  bleuâtres  paral- 
lèles donnèrent  des  résultats  négatifs,  le  marbre  se  cassant 
toujours  selon  la  direction  d'une  de  ces  veines. 

Avec  des  roches  schisteuses  (ardoises  phyllades),  le 
phénomène  ne  paraît  pas  pouvoir  se  produire. 
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7.  Action  da  relief. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  considéré  que  des  pla- 
ques plus  ou  moins  homogènes,  mais  présentant  partout 
la  même  épaisseur.  On  pouvait  se  demander  ce  qui  sur- 
viendrait en  prenant  des  milieux  dont  l'épaisseur  varie 
on  divers  endroits.  C'est  ce  que  nous  avons  cherché  à 
savoir  en  opérant  de  diverses  façons. 

Si  au  verre  ordinaire  on  substitue  du  verre  fortement 
cannelé  comme  on  en  rencontre  dans  le  commerce  et 
qu'on  le  soumette  à  la  torsion,  on  observe  que  les  réseaux 
de  cassures  s'obtiennent  comme  précédemment  et  que 
rien  n'est  changé,  bien  que  l'épaisseur  des  cannelures 
soit  souvent  forte  relativement  à  l'épaisseur  totale.  Une 
plaque  de  32  cent,  de  long  sur  23  de  large  a  donné  un 
grand  nombre  de  cassures  parfaitement  régulières  avec 
absence  d'éventails.  Pour  opérer  avec  des  différences 
d'épaisseur  plus  fortes  nous  avons  fait  exécuter  plusieurs 
plaques  d'argile  cuite  sur  la  surface  desquelles  on  avait 
modelé  une  succession  de  reliefs  très  accentués  simulant 
une  série  de  chaînons  parallèles.  L'épaisseur  des  obstacles 
rapportée  à  celle  de  la  plaque  était  de  10  à  6. 

Le  résultat  a  été  inespéré.  Une  première  plaque  nous 
donna  seulement  deux  cassures,  se  coupant  sous  un  angle 
de  82°,  inchnées  sur  l'axe  de  torsion  et  semblables  aux 
précédentes.  L'une  de  ces  cassures  traversait  trois  des 
reliefs  de  part  en  part  sans  éprouver  la  moindre  dévia- 
tion dans  sa  direction,  tandis  que  la  seconde,  bien  que  ne 
traversant  qu'un  seul  obstacle  se  poursuivait  également 
en  ligne  droite.  Avec  une  autre  plaque  identique  on  obtint 
alors  quatre  cassures  la  traversant  de  part  en  part  (fig.  1 1). 

La  plus  considérable  qui  recouvrait  une  grande  partie 
de  la  plaque  coupait  en  écharpe  trois  des  reUefs  sans  que 
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sa  direction  initiale  fût  changée  ;  les  trois  autres,  quoique 
beaucoup  plus  petites,  étaient  également  parallèles  entre 
elles. 

Cette  expérience  a  été  répétée  sous  d'autres  formes, 
mais  nous  a  toujours  donné  le  même  résultat. 

On  voit  donc  que  le  relief  n'enraye  pas  le  phénomène 
et  que  les  obstacles  ne  semblent  pas  dévier  la  direction 
primitive  de  la  cassure.  C'est  ce  que  Daubrée  mentionne 
avoir  été  observé  dans  la  nature  sous  une  autre  forme  il 
est  vrai.  Cette  expérience  nous  paraît  particulièrement 
importante  par  les  conséquences  qu'elle  peut  avoir. 

8.  Nous  citerons  encore  une  expérience  qui,  bien  que 
demandant  à  être  reprise  n'en  présente  pas  moins  des 
résultats  intéressants. 

Nous  avons  pratiqué  la  torsion  dans  deux  plaques  de 
verre  de  nature  et  d'épaisseur  différentes  que  nous  réu- 
nissons par  l'intermédiaire  du  baume  de  Canada,  nous 
plaçant  ainsi  dans  le  cas  de  deux  milieux  différents  super- 
posés ;  malheureusement  l'adhérence  du  beaume  n'a  pu 
être  complète.  Cependant,  malgré  Timperfection  du  pro- 
cédé nous  avons  obtenu  dans  chaque  plaque  un  système  de 
cassures  variables  quant  au  nombre,  mais  orienté  abso- 
lument de  la  même  façon  dans  les  deux  plaques.  Ces 
fractures  parallèles  entre  elles  étaient  pour  quelques-unes 
communes  aux  deux  milieux. 

Nous  espérions  obtenir  des  résultats  encore  plus  nets 
en  prenant  deux  terres  cuites  différentes  réunies  par  un 
émail,  mais  nous  n'avons  pas  réussi  à  les  faire  exécuter 
jusqu'à  présent. 

Jetons  maintenant  un  regard  d'ensemble  sur  ce  qui  a  été 
dit  et  résumons  brièvement  ce  qui  précède. 
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1.  Les  deux  systèmes  conjugués,  tels  que  les  décrit 
Daubrée,  inclinés  sur  Taxe  et  se  coupant  sous  un  angle  de 
80-90''  sont  un  phénomène  constant  dans  tous  les  cas. 
Ils  se  composent  de  fractures  principales  parallèles  à  deux 
directions  dont  le  nombre  varie  et  qui  dans  certains  cas 
peuvent  se  réduire  à  deux.  Ils  sont  pour  le  verre  accom- 
pagnés de  cassures  en  éventail  ou  disposées  en  barbe  de 
plume  sur  les  systèmes  principaux,  ainsi  que  les  fractures 
moins  importantes  orientées  par  les  systèmes  conjugués. 

2.  Le  phénomène  énoncé  semble  indépendant  du  con- 
tour avec  lequel  on  opère  ainsi  que  du  mode  de  fixation 
et  de  la  manière  dont  la  torsion  est  imprimée. 

3.  L'épaisseur  paraît  (dans  un  même  milieu)  augmen- 
ter le  nombre  des  fractures,  mais  diminuer  leur  régula- 
rité. Les  cassures  en  éventail  prennent  avec  de  fortes 
épaisseurs  un  rôle  prépondérant.  Les  fêlures  sont  égale- 
ment plus  abondantes  dans  les  plaques  épaisses. 

4.  Le  phénomène,  quant  à  sa  direction,  n'est  pas 
influencé  par  la  nature  du  milieu.  I!  semble  seulement  que 
le  nombre  de  cassures  croît  avec  l'élasticité.  La  présence 
des  éventails  paraît  également  dépendre  de  ce  facteur. 

5.  Sur  les  reliefs  expérimentés,  il  n'y  a  pas  d'action 
perturbatrice  sur  l'orientation  générale.  Les  fractures 
passent  au  travers  des  obstacles  sans  éprouver  de  dévia- 
tion. 

Ces  expériences  n'ont  nullement  la  prétention  d'êire 
complètes.  Il  y  aurait  une  foule  de  points  nouveaux  à 
étudier,  entre  autres  celui  de  savoir  si  les  deux  systèmes 
de  cassures  sont  simultanés. 

Nous  avons  à  vrai  dire  cherché  à  résoudre  la  question  en 
déclanchant  par  un  procédé  électrique  un  obturateur  rapide 
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au  moment  même  où  s'effectuait  la  cassure,  mais  une 
épreuve  instantanée  et  postérieure  d'une  même  plaque 
n'a  pas  donné  de  différence,  notre  procédé  n'étant  vrai- 
semblablement pas  assez  rapide. 

Il  y  aurait  également  de  l'intérêt  à  expérimenter  sur 
une  plaque  déjà  cassée,  mais  dont  les  fragments  auraient 
été  réunis  de  nouveau  au  moyen  d'une  substance  inter- 
médiaire comme  c'est  le  cas  dans  certains  joints  naturels 
remplis  puis  recassés  ensuite,  mais  les  conditions  expéri- 
mentales sont  souvent  difficiles  et  il  faut  de  nombreux  tâton- 
nements et  beaucoup  d'expériences  comparatives  pour  arri- 
ver à  un  résultat  définitif.  Nous  espérons  cependant  étendre 
ces  expériences  dans  la  suite,  mais  nous  voudrions  surtout 
démontrer  auparavant  que  dans  la  nature  il  y  a  une  série  de 
phénomènes  qui  peuvent  s'expliquer  par  les  expériences  de 
M.  Daubrée.  La  torsion,  en  maints  endroits  est  évidente, 
elle  a  été  signalée  dans  des  cas  nombreux  et  variés,  c'est 
du  reste  une  force  qui  peut  prendre  très  facilement  nais- 
sance ;  il  reste  seulement  à  démontrer  qu'elle  engendre 
des  cassures  qui  peuvent  entrer  dans  l'ordre  de  celles  dont 
il  vient  d'être  question.  C'est  ce  que  nous  nous  proposons 
d'étudier  dans  la  suite. 

Genève,  octobre  1889. 

Nota.  Sur  la  planche,  par  un  effet  d'éclairage  qui 
n'a  pu  être  évité,  l'un  des  systèmes  paraît  beaucoup  plus 
accentué  que  l'autre,  ce  qui  en  réalité  n'a  pas  lieu. 


Archives,  t.  XXII.  —  Octobre  1889.  23 
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CHAPITRE  II 

Action  de  la  pepsine  sur  les  divers  ferments 

DIGESTIFS  DE  l'oRGANISME. 

Influence  de  la  bile  sur  ces  ferments. 

Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précédent,  que  la 
pepsine  exerce  une  action  destructive  sur  un  grand  nom- 
bre de  ferments  solubles^  d'origine  animale  ou  végétale  ; 
comment  se  comportera-t-elle  vis-à-vis  des  divers  fer- 
ments digestifs  de  l'organisme  avec  lesquels  elle  peut  se 
trouver  en  contact  pendant  le  cours  de  la  digestion? 

Pour  résoudre  cette  question,  il  faut  se  servir  autant 
que  possible  de  ferments  provenant  d'animaux  de  la 
même  espèce,  afin  de  se  rapprocher  des  conditions  nor- 
males de  la  digestion  dans  l'organisme  vivant.  L'animal 
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le  plus  commode  pour  ce  genre  de  recherches  est  le  porc, 
€ar  il  est  toujours  facile  de  ce  procurer  les  divers  organes 
du  même  individu  ou  d'individus  semblables  et  vivant 
dans  les  mêmes  conditions.  On  peut  avoir  sous  la  main 
des  infusions  toujours  fraîches,  ce  qui  est  important,  car 
quelques-uns  des  ferments  digestifs  se  conservent  diffi- 
cilement et  perdent  après  quelques  semaines  leur  activité; 
tels  sont,  par  exemple,  le  ferment  diastatique  et  le  fer- 
ment inversif. 

Dans  cette  étude  une  attention  toute  spéciale  devra 
être  accordée  à  l'action  de  la  bile  sur  les  divers  ferments 
digestifs,  car  la  bile  se  trouve  constamment  mêlée  au 
chyme  depuis  le  moment  de  sa  sortie  de  Testomac,  et 
quelquefois  même  dans  l'intérieur  de  l'estomac. 

N'ayant  pas  eu  d'animaux  à  fistule  à  ma  disposition, 
j'ai  fait  toutes  mes  expériences  en  me  servant  d'extraits 
glycériques  des  divers  ferments. 

Quels  sont  les  ferments  digestifs  avec  lesquels  la  pep- 
sine arrive  en  contact  pendant  Tacte  de  la  digestion  ? 

Le  premier  ferment  avec  lequel  se  trouve  en  contact 
la  pepsine,  est  le  labferment,  sécrété  en  même  temps  que 
la  pepsine  par  l'estomac. 

En  second  lieu  il  faut  mentionner  le  ferment  diasta- 
tique salivaire.  Le  bol  alimentaire,  en  descendant  de  la 
bouche  a  l'estomac,  est  acompagné  d'une  grande  quantité 
de  salive,  dont  il  est  entièrement  imbibé  pendant  la  mas- 
tication. 

Enfin,  sans  sortir  de  l'estomac,  le  suc  gastrique  se 
trouve  quelquefois  mélangé  de  bile,  laquelle,  en  refluant 
vers  l'estomac,  doit  entraîner  avec  elle  le  liquide  sécrété 
par  les  glandes  de  Brunner,  et  occasionnellement  peut- 
être  aussi  un  peu  de  suc  pancréatique. 
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Mais  ces  reflux  de  ia  bile  vers  restomac  sont  rares  et 
c'est  au  sortir  de  Testomac  que  le  suc  gastrique  se  mé- 
lange, d'abord  au  suc  des  glandes  de  Brunner,  ensuite  il 
s'imprègne  de  bile  et  alors  reçoit  le  suc  pancréatique. 

Puis,  continuant  sa  marche  le  long  de  l'intestin  il 
rencontrera  le  suc  intestinal. 

Les  ferments  ne  peuvent  agir  qu'à  la  condition  de  se 
trouver  dans  un  milieu  à  réaction  convenable. 

Quelles  sont  les  réactions  du  chyme  dans  ces  diverses 
parties  de  son  parcours  ? 

Le  chyme  stomacal  est  toujours  acide;  c'est  du  moins 
sa  réaction  normale.  La  pepsine  doit  donc  y  avoir  une 
grande  activité.  Au  sortir  de  Testomac  cette  acidité  di- 
minue beaucoup  par  suite  du  mélange  du  chyme  stoma- 
cal avec  la  bile  et  le  suc  pancréatique,  et  la  réaction  de- 
vient bientôt  franchement  alcaline.  Mais  ce  changement 
de  réaction  ne  se  fait  pas  très  brusquement,  et  le  chyme 
conserve  parfois  une  légère  réaction  acide  un  peu  au- 
dessous  de  l'orifice  du  canal  pancréatique,  et  ne  devient 
alcalin  qu'un  peu  plus  loin  dans  l'intestin. 

Dans  la  première  moitié  de  l'intestin,  le  mélange  for- 
mé de  suc  gastrique  avec  le  suc  pancréatique,  la  bile  et 
le  suc  intestinal,  montre  une  réaction  alcaHne,  mais  en- 
suite cette  réaction  change  de  nouveau,  et  dans  la  seconde 
moitié  de  l'intestin  le  chyme  redevient  quelquefois  acide. 
Il  est  facile  de  constater  cette  réaction  acide  du  suc  intes- 
tinal, au  moyen  d'une  fistule  intestinale. 

Quel  est  cet  acide  ?  la  question  n'est  pas  décidée.  En 
partie  cette  acidité  est  due  aux  acides  gras  libres,  et  aussi 
à  la  présence  de  l'acide  lactique. 

La  pepsine,  au  sortir  de  l'estomac,  pourrait  donc,  si 
la  réaction  du  milieu  est  convenable,  continuer  à  exercer 
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son  action,  à  moins  que  quelque  condition  nouvelle  ne 
vienne  Tempêcher  d'agir. 

Les  réactions  du  chyme  que  je  viens  de  donner  me 
paraissent  les  plus  normales,  mais  elles  ne  sont  pas  ad- 
mises par  tous  les  auteurs.  Les  expériences  sur  les  chiens 
à  fistules  ayant  donné  des  résultats  différents,  selon  les 
observateurs.  Cela  tient  aux  différences  dans  l'alimenta- 
tion des  animaux. 

Je  commencerai  l'étude  par  les  deux  premiers  fer- 
ments que  la  pepsine  rencontre  dans  l'estomac  même, 
ce  sont  le  ferment  diastatique  de  la  salive  et  le  labfer- 
ment  ;  et  je  continuerai  par  tous  les  autres  ferments  di- 
gestifs dans  Tordre  même  ou  ils  se  présentent  à  la  ren- 
contre du  chyme  stomacal  dans  le  cours  de  la  digestion. 

Ferment  SALivAmE  (Ptyaline). 

Pour  faire  les  expériences  sur  le  ferment  diastatique, 
contenu  dans  la  salive,  il  faut  toujours  avoir  de  la  salive 
fraîche  à  sa  disposition;  cela  est  impossible  à  réaUser 
pour  la  salive  de  porc,  par  conséquent  j'ai  dû  faire  les 
expériences  en  me  servant  d'une  autre  salive.  Comme  je 
n'avais  pas  de  chien  à  fistule  sahvaire  à  ma  disposition, 
j'ai  simplement  recueilli  ma  propre  sahve,  qu'il  est  facile 
de  faire  couler  en  abondance  si  on  respire  de  temps  en 
temps  un  peu  d'éther.  Je  filtrais  a  travers  plusieurs  dou- 
bles de  papier,  et  j'obtenais  ainsi  un  hquide  transparent 
et  très  actif;  il  ne  peut  pas  se  garder  plus  d'un  jour  et  il 
faut  toujours  en  avoir  de  frais  pour  les  expériences. 

La  salive  a  une  réaction  légèrement  alcaline,  c'est  aussi  la 
réaction  la  plus  convenable  pour  le  ferment  diastatique  sali- 
vaire. 
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La  transformation  de  ramidon  cuit  en  sucre,  sous  l'in- 
fluence de  la  dicislase  salivaire,  peut  être  facilement  constatée 
par  toutes  les  réactions  que  j'ai  déjà  énumérées  en  parlant 
de  la  diastase  de  l'orge  germée;  l'action  sur  l'amidon  de  ces 
diverses  diastases  étant  exactement  la  même,  les  mêmes 
réactions  doivent  être  employées. 

Comme  préparation  peptique  j'ai  surtout  fait  usage 
d'infusions  préparées  par  moi-même  en  macérant  la 
muqueuse  de  Testomac  [du  porc,  bien  lavée  et  finement 
hachée  dans  un  mélange  de  glycérine  et  d'eau,  convena- 
blement acidulé,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  décrit  plus  haut; 
mais  j'ai  aussi  répété  ces  expériences  avec  l'extrait  glycé- 
rique  de  Grûbler,  lequel,  étant  aussi  préparé  avec  un 
estomac  de  porc,  peut  servir  très  bien.  Je  préfère  cepen- 
dant les  infusions  de  pepsine  fraîchement  préparées; 
elles  sont  plus  actives. 

Il  faut  toujours  avoir  soin  de  vérifier  que  Tinfusion 
peptique  ne  présente  pas  par  elle-même  d'action  diasta- 
tique  sur  l'amidon  cuit;  cela  arrive  très  rarement,  il  est 
vrai,  car  la  pepsine  par  elle-même  n'a  aucune  influence 
saccharifiante,  mais  cependant  j'ai  eu  un  ou  deux  exem- 
ples d'infusion  peptique  très  fraîche  et  où  cette  action, 
bien  que  très  faible,  était  cependant  manifeste,  due  proba- 
blement à  la  présence  d'une  petite  quantité  de  salive 
restée  adhérente  à  la  muqueuse  stomacale,  et  qui  pro- 
venait, peut-être,  de  quelques  mouvements  de  dégluti - 
lion  faits  par  l'animal  au  moment  de  la  mort. 

Il  est  important  de  ne  pas  négliger  tous  ces  essais  pré- 
fiminaires  sur  les  différentes  infusions  de  ferments,  car 
tout  ces  extraits  peuvent  contenir  une  foule  d'autres 
substances  étrangères  qui  peuvent  fausser  les  résultats, 
soit  en  exerçant  une  action  secondaire,  soit  en  donnant 
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lieu  à  des  réactions  chimiques,  analogues  à  celles  qui  de- 
vront servir  à  déceler  l'action  du  ferment  étudié;  on  ne 
saurait  apporter  trop  de  soin  dans  ces  expériences,  et 
chaque  réaction  chimique  devra  être  essayée  avant  et 
après  Texpérience. 

Comme  le  ferment  diastatique  salivaire  a  une  action 
très  uniforme  dans  les  différents  animaux,  chien,  porc, 
etc.,  il  est  peu  important  de  ne  pas  avoir  dans  les  expé- 
riences actuelles  de  la  sahve  de  porc,  elle  peut  être  rem- 
placée par  toute  autre  salive  sans  inconvénient. 

Action  de  la  pepsine. 

Il  faut  faire  Texpérience  en  deux  temps  :  d'abord  on 
fait  agir  la  pepsine  sur  la  saUve  en  réaction  acide  con- 
venable à  l'action  de  la  pepsine,  puis,  au  bout  de  quelques 
moments,  on  alcalinise  légèrement  ces  liquides  et  on  y 
ajoute  une  solution  d'amidon  bouilh.  On  voit  alors  que 
les  portions  qui  contenaient  la  pepsine  active,  laissent 
l'amidon  intact,  tandis  que  celles  où  la  pepsine  était 
d'abord  tuée  par  l'ébullition  transforment  rapidement 
l'amidon  en  sucre. 

La  bile  et  la  salsepareille  n'agissant  pas  sur  le  ferment 
salivaire  d'une  façon  défavorable,  peuvent  être  employées 
dans  les  expériences  avec  la  pepsine  et  on  voit  celle-ci 
rester  inactive  en  leur  présence.  Ajoutées  au  liquide  qui 
contient  la  pepsine  et  la  salive,  elles  empêchent  la  pep- 
sine d'exercer  une  action  destructive  sur  la  sahve,  et  ce 
hquide  conserve  ses  propriétés  saccharifiantes  sur  l'ami- 
don, aussi  bien  que  s'il  contenait  de  la  pepsine  tuée 
par  rébulhtion. 

Donc,  la  pepsine  détruit  le  ferment  diastatique  con- 
tenu dans  la  sahve. 
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Labferment  (Présure). 

Action  de  la  pepsine  sur  ce  ferment. 

Je  me  sers  d'une  préparation  allemande  de  ce  ferment, 
qui  est  sous  forme  de  poudre  \  Cette  préparation  est  excessi- 
vement active.  Il  suffit  de  dissoudre  une  minime  quantité  de 
cette  poudre  clans  un  peu  d'eau,  et  cette  eau,  ajoutée  par 
gouttes  à  du  lait,  coagule  un  volume  de  lait  considérable, 
une  goutte  suffit  pour  coaguler  10  ou  15  cent,  cubes  de  lait 
après  quelques  minutes. 

Le  labferment  agit  dans  les  trois  réactions,  et,  bien  que  la 
réaction  acide  fut  la  plus  favorable,  cependant  en  réaction 
neutre  il  agit  très  vite  aussi,  et  même  une  très  faible  alcali- 
nité est  assez  bien  tolérée,  et  l'action  du  labferment,  quoique 
retardée,  se  fait  très  bien;  mais,  si  Talcalinité  dépasse  un 
certain  degré,  le  retard  peut  devenir  très  grand  et,  finale- 
ment, Faction  du  ferment  est  empêchée  totalement. 

Dans  les  expériences  sur  raction  de  la  pepsine  sur  le 
labferment,  il  est  impossible  de  faire  agir  simultanément 
les  deux  ferments,  car  l'action  du  labferment  sur  le  lait 
étant  très  rapide,  la  coagulation  a  lieu  avant  que  la  pep- 
sine puisse  montrer  son  action. 

Il  faut  faire  l'expérience  en  deux  temps  :  d'abord  pré- 
parer un  liquide  contenant  les  deux  ferments  ;  ce  liquide 
doit  avoir  une  réaction  acide.  On  le  laisse  reposer  à  une 
température  de  38°  pendant  un  temps  convenable,  et  on 
ajoute  quelques  gouttes  de  ce  liquide  légèrement  alcali- 
nisé  à  un  certain  volume  de  lait  ;  la  réaction  du  mélange 
doit  être  très  faiblement  alcaline,  le  labferment  peut  alors 
agir  très  bien,  tandis  que  l'action  de  la  pepsine  est  annu- 

^  Préparation  de  Witte. 
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lée.  On  voit  alors  que  le  lait  qui  contient  la  pepsine  active 
ne  se  coagule  pas,  tandis  que  celui  qui  contient  la  pep- 
sine préalablement  tuée  par  rébuUition  se  coagule  nor- 
malement au  bout  de  quelques  minutes  à  une  douce  cha- 
leur. 

Comme  le  labferment  est  réfractaire  à  l'action  de  la 
salsepareille  et  de  la  bile,  on  peut  employer  ces  deux 
substances  pour  se  servir  comme  moyen  de  contrôle  au 
lieu  de  tuer  la  pepsine  par  Tébullition. 

En  ajoutant  la  bile  ou  la  salsepareille  au  liquide  qui 
contient  les  deux  ferments  :  pepsine  et  labferment,  l'ac- 
tion de  la  pepsine  est  annulée  et  le  labferment  garde 
toute  son  activité.  Ce  liquide  ajouté  à  du  lait  le  coagule 
très  bien. 

Pour  démontrer  que  la  coagulation  du  lait  est  en  effet 
due  à  la  présence  du  labferment  resté  actif,  on  peut  faire 
la  réaction  suivante:  au  lait  coagulé  on  ajoute  un  égal 
volume  d'alcool  à  50"^  et  on  fait  bouillir  ;  on  filtre  à  chaud. 
x\près  refroidissement  le  liquide  filtré  ne  doit  pas  déposer 
de  précipité  si  la  coagulation  était  due  à  l'action  du  lab- 
ferment; si  au  contraire  ce  n'était  qu'une  simple  préci- 
pitation de  la  caséine,  sous  l'influence  de  l'acidité  par 
exemple,  ou  de  toute  autre  cause  chimique,  le  liquide 
filtré  dépose  par  refroidissement  un  précipité  floconneux 
blanc,  c'est  une  substance  protalbique  du  lait,  qui, 
n'ayant  pas  subi  l'action  du  labferment  garde  ses  pro- 
priétés d'être  soluble  dans  l'alcool  à  chaud,  mais  non  à 
froid. 

Il  faut  noter  que,  bien  que  la  destruction  du  labfer- 
ment par  la  pepsine  soit  complète,  cependant  pour  l'obte- 
nir il  faut  observer  certaines  proportions  dans  les  quanti- 
tés des  deux  ferments;  car,  si  la  pepsine  est  en  quantité 
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insuffisante,  elle  ne  fait  que  diminuer  de  beaucoup  l'acti- 
vité du  labferment,  mais  sans  le  tuer  complètement.  Le 
labferment  se  montre  assez  réfractaire  à  l'action  de  la  pep- 
sine, plus  réfractaire  que  les  autres  ferments  étudiés  dans 
ce  chapitre. 

La  pepsine  le  détruit  cependant. 

Suc  DES  GLANDES  DE  BrUNNER. 

Les  physiologistes  ne  sont  pas  tout  à  fait  d'accord  sur 
les  propriétés  du  ferment  sécrété  par  les  glandes  de 
Brunner,  cependant  la  plupart  admettent  que  ce  liquide* 
contient  un  ferment  peptonisant.  (Grûtzner). 

Pour  me  procurer  ce  ferment,  j'ai  macéré  la  muqueuse 
du  duodénum  de  porc  comprise  entre  le  canal  cholédoque 
et  le  pylore,  y  compris  l'anneau  pylorique.  L'animal 
avait  été  tué  à  la  cinquième  heure  de  la  digestion,  l'esto- 
mac et  l'intestin  contenaient  beaucoup  de  nourriture. 

Cette  muqueuse,  d'abord  bien  lavée  à  grande  eau, 
était  ensuite  séparée  par  le  raclage  de  la  tunique  muscu- 
laire de  Tintestin,  réduite  en  fine  bouilhe  par  trituration 
et  mélangée  avec  un  liquide  composé  de  deux  volumes 
d'eau  distillée  et  d'un  volume  de  glycérine;  le  mélange 
était  acidulé  par  un  peu  d'HCl,  mais  de  façon  que  la 
réaction  fut  très  faiblement  acide,  et  abandonné  pendant 
deux  jours  à  la  température  de  38°.  On  passe  ensuite  la 
masse  très  gluante  à  travers  la  mousseline,  puis  on  filtre 
sur  du  papier.  On  obtient  alors  un  liquide  extrêmement 
gluant  et  filant,  mais  qui  filtre  assez  bien  ;  il  est  limpide 
et  presque  incolore,  à  peine  jaunâtre. 

Ce  liquide  était  conservé  dans  un  flacon  bien  bouché 
et  avec  une  goutte  d'éther  à  sa  surface. 
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Quelles  sont  ses  propriétés  ? 

J'ai  fait  de  nombreux  essais  avec  ce  liquide  sur  Tarai- 
don  cuit,  en  variant  les  réactions,  mais  jamais  je  n'ai 
pu  constater  la  moindre  action  saccharifiante. 

Essayé  sur  la  fibrine,  ce  liquide  montre  une  propriété 
peptonisante  énergique,  son  action  est  tout  à  fait  ana- 
logue à  celle  de  la  pepsine  et  a  lieu  en  réaction  acide; 
Tacide  chlorhydrique  s'est  montré  le  plus  favorable, 
comme  pour  la  pepsine  ;  la  moindre  alcalinité  empêche 
totalement  son  action. 

Ce  ferment  serait-il  de  la  pepsine  ?  Je  Tai  cru  d'abord 
par  suite  de  l'analogie  d'action  des  deux  ferments;  cepen- 
dant le  ferment  des  glandes  de  Brunner  paraît  agir  un 
peu  plus  lentement  que  la  pepsine.  Mais  j'ai  bientôt  re- 
connu qu'il  existe  entre  ces  deux  ferments  des  différences 
essentielles.  En  effet,  la  bile  et  la  salsepareille  qui  exercent 
une  action  si  funeste  sur  la  pepsine,  restent  sans  action 
vis-à-vis  de  la  sécrétion  des  glandes  de  Brunner,  pour- 
tant elles  ne  doivent  pas  être  ajoutées  en  quantité  suffi- 
sante pour  empêcher  le  gonflement  de  la  fibrine,  car  alors 
on  voit  un  grand  retard  dans  la  peptonisation,  et  si  tout 
gonflement  est  entièrement  empêché  l'action  du  ferment 
cesse. 

On  pourrait  croire  que  cette  action  peptonisante  qui 
s'effectue  même  en  présence  de  la  bile,  pourrait  tenir  à 
une  petite  quantité  de  pancréatine  venant  de  l'intestin, 
mais  l'objection  est  facile  à  écarter,  car  cette  infusion  de- 
vrait alors  se  montrer  surtout  active  en  réaction  alcaline, 
or  nous  avons  vu  que  cette  réaction  lui  est  au  contraire 
funeste. 

C'est  donc  un  ferment  spécial  dont  l'action  ressemble 
à  celle  de  la  pepsine.  Ce  ferment  se  conserve  moins  bien 
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que  la  pepsine  en  infusion  glycérique  acide,  au  bout  de 
quelques  mois  ces  infusions  perdent  leur  activité,  une 
réaction  acide  trop  forte  se  montre  surtout  nuisible;  il 
\aut  mieuK  leur  donner  une  réaction  très  faiblement 
acide  après  qu'elles  ont  été  filtrées  et  les  conserver  dans 
des  flacons  bouchés  en  y  ajoutant  une  goutte  d'éther. 

Il  ne  peut  naturellement  pas  être  question  d'antago- 
nisme entre  le  ferment  des  glandes  de  Brunner  et  la  pep- 
sine; leurs  actions  s'ajoutent  dans  les  liquides  qui  les 
contiennent  tous  deux  et  la  digestion  se  fait  beaucoup 
plus  vite  grâce  à  leur  action  combinée. 

Voici  quelques  chiffres  à  l'appui. 

Je  prends  huit  portions  de  liquides  : 

Les  portions  I  et  II  contiennent  10  ce.  d'eau  distillée 
acidulée  par  l'HGl.  à  I  pour  1000,  2  ce.  de  solution  de 
pepsine  de  porc  fraiche  et  2  ce  de  l'infusion  des  glandes 
de  Brunner  fraîche. 

Les  portions  III  et  IV  contiennent  le  même  volume 
d'eau  acidulée  et  la  même  quantité  de  pepsine;  mais  le 
liquide  des  glandes  de  Brunner  a  été  préalablement  bouilU 
(2  ce). 

Les  portions  V  et  VI  ne  contiennent  que  feau  acidu- 
lée et  la  pepsine  active. 

Les  portions  VII  et  VIII  ne  contiennent  que  l'eau  aci- 
dulée toujours  en  égal  volume,  et  2  ce  de  liquide  des 
glandes  de  Brunner  actif. 

A  chaque  portion  on  ajoute  un  filament  de  fibrine  et 
on  chauffe  toutes  les  portions  à  38°. 

Les  portions  I  et  II  digèrent  leur  filament  de  fibrine 
au  bout  de  17 — 18  minutes. 

Les  portions  III  et  IV  digèrent  leur  filament  au  bout 
de  35  minutes. 


SUR  LES  FERMENTS  DIGESTIFS.  325 

Les  portions  V  et  VI  au  bout  de  30  minnles. 

Les  portions  VII  et  VIII  au  bout  de  40  minutes. 

Nous  voyons  par  ces  chiffres  que  la  pepsine  addition- 
née du  suc  des  glandes  de  Brunner  actif  digère  beaucoup 
plus  vite  que  si  elle  était  seule,  tandis  que  additionnée 
du  même  liquide  mais  où  le  ferment  a  été  tué  par  ébulli- 
tion  elle  digère  un  peu  moins  vite  que  si  elle  était  seule. 

Ce  petit  retard  est  probablement  dû  à  la  présence  des 
sels  que  contient  le  liquide  des  glandes  de  Brunner. 

On  peut  noter  aussi  que  le  liquide  des  glandes  de 
Brunner  digère  la  fibrine  un  peu  moins  vite  que  Tinfu- 
sion  peptique,  mais,  ainsi  que  je  Tai  déjà  dit,  il  est  très 
difficile  de  comparer  l'activité  des  infusions  entre  elles, 
car  leur  richesse  en  ferments  est  variable. 

Une  quantité  plus  grande  du  liquide  des  glandes  de 
Brunner  ajoutée  à  la  pepsine  accélérera  encore  davan- 
tage la  digestion  ainsi  que  le  montrent  les  chiffres  sui- 
vants. 

Portions  I,  II,  III  et  IV.  Elles  contiennent  chacune 
15  ce.  d'eau  acidulée,  2c.c.  de  solution  de  pepsine  et 
4  ce.  de  liquide  des  glandes  de  Brunner. 

Portions  V,  VI,  VII  et  VIII.  Chacune  d'elles  contient 
la  même  quantité  d'eau  acidulée  et  la  même  quantité 
d'infusion  des  deux  ferments  que  les  portions  précédentes, 
mais  le  ferment  contenu  dans  le  liquide  des  glandes  de 
Brunner  a  d'abord  été  tué  par  l'ébuUition.  Les  filaments 
de  fibrine  sont  choisis  bien  pareils. 

Les  quatre  premières  parties  de  liquide  digèrent  leurs 
filaments  de  fibrine  au  bout  de  15  minutes,  tandis  que 
les  quatre  portions  suivantes  ne  les  digèrent  qu'au  bout 
de  40  minutes. 

La  différence  est  très  notable. 
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J'ai  donné  ces  quelques  détails  parce  que  la  question 
de  Tactivité  peptonisante  du  liquide  des  glandes  de 
Brunner  a  été  bien  controversée,  et  Tinfluence  de  ce  li- 
quide sur  la  pepsine  a  été  discutée  aussi. 

Le  ferment  des  glandes  de  Brunner  se  distingue  en- 
core par  une  autre  particularité  de  la  pepsine  :  tandis 
que  la  pepsine  agit  d'une  manière  destructive  sur  les  dif- 
férents ferments,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  le  ferment, 
des  glandes  de  Brunner  n'exerce  sur  les  autres  ferments 
aucune  action  ;  je  le  démontrerai  dans  mes  expériences 
sur  les  ferments  digestifs,  et  en  traitant  chaque  ferment  je 
vais  indiquer  l'action  qu'exercent  sur  lui  la  pepsine  et  le 
suc  des  glandes  de  Brunner.  Je  dirai  seulement  ici  que 
la  salive  digérée  avec  le  suc  des  glandes  de  Brunner 
n'est  nullement  détruite,  et  les  portions  de  liquide  qui 
contiennent  Tune  le  ferment  actif,  l'autre  le  ferment  tué 
par  l'ébullition,  se  comportent  de  même  vis-à-vis  de  la 
solution  de  l'amidon  cuit. 

Le  ferment  salivaire  est  resté  aussi  actif  dans  l'un  que 
dans  l'autre.  Du  reste,  dans  les  conditions  normales  de 
la  digestion,  le  liquide  des  glandes  de  Brunner  ne  vient 
que  rarement  en  contact  ave  le  ferment  salivaire  et  seule- 
ment dans  le  cas  d'un  reflux  de  chyme  de  l'intestin  vers 
l'estomac  ;  cela  arrive  rarement.  Normalement  le  suc  des 
glandes  de  Brunner  ne  pénètre  pas  dans  l'estomac,  lequel 
ne  contient  pas  de  bile  non  plus. 

Plusieurs  fois  les  physiologistes  ont  observé  que  le 
chyme  stomacal,  même  mélangé  de  bile,  conserve  cepen- 
dant une  certaine  activité  digestive  et  peptonisante.  Ce 
fait  a  encore  été  noté  dernièrement  par  le  prof.  A.  Herzen 
dans  son  travail  sur  la  physiologie  de  la  digestion. 
L'exphcation  de  ce  fait  est  tout  à  fait  naturelle  et  la 
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contradiction  n'est  qu'apparente.  Ce  n'est  pas  la  pepsine 
qui  agit  dans  ce  cas,  son  action  est  annulée  par  la  pré- 
sence de  la  bile  ainsi  que  nous  l'avons  amplement  dé- 
montré plus  haut  ;  mais  l'action  peptonisante  du  suc  gas- 
trique est  due  dans  ces  cas  à  la  présence  dans  l'estomac 
du  liquide  sécrété  par  les  glandes  de  Brunner,  lequel  se 
trouvant  dans  le  duodénum  entre  l'orifice  du  canal  cho- 
lédoque et  le  pylore,  est  entraîné  vers  l'estomac  par  le 
reflux  de  Uquide  bilieux. 

Par  suite  de  l'analogie  d'action  de  la  pepsine  et  du 
SUC  des  glandes  de  Brunner,  ces  deux  ferments  ont  été 
confondus.  C'est  au  hquide  des  glandes  de  Brunner  seul, 
que  l'action  peptique  du  chyme  stomacal,  mélangé  de  bile 
dans  l'estomac,  doit  être  attribuée. 

Après  avoir  traversé  le  duodénum  et  s'être  chargé  du 
suc  des  glandes  de  Brunner,  le  suc  gastrique  continue 
son  chemin  dans  l'intestin,  et  en  passant  devant  les  ori- 
fices du  canal  cholédoque  et  du  canal  excréteur  de  la 
glande  du  pancréas,  il  se  charge  de  bile  et  de  suc  pan- 
créatique. 

Étudions  l'action  de  la  pepsine  sur  le  suc  pancréa- 
tique. 

Suc  PANCRÉATIQUE. 

Le  suc  pancréatique  est  un  mélange  de  trois  ferments  : 
le  ferment  des  substances  albumineuses,  le  ferment  dias- 
tatique  et  le  ferment  des  graisses. 

Dans  mes  expériences  je  me  suis  servi  le  plus  souvent 
d'infusions  de  la  glande  de  pancréas  de  porc,  que  j'ai 
préparées  moi-même.  Elles  doivent  être  fraîches  car  elles 
ne  se  gardent  pas  très  longtemps.  Le  ferment  diastatique 
perd  bien  vite  son  activité. 
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Mais  si  Ton  veut  avoir  raction  sur  Talbumine  seule- 
ment, on  peut  aussi  se  servir  de  l'extrait  de  pancréas 
préparé  par  Griibler. 

Pour  faire  les  extraits  de  la  glande  pancréatique,  je  pre- 
nais le  pancréas  d'un  porc  tué  vers  la  troisième  heure  de  la 
digestion,  la  glande  est  alors  en  pleine  activité,  elle  a  un 
aspect  rougeâlre  et  semble  gorgée  de  sang.  Je  la  coupe  en 
petits  fragments  et  je  fais  passer  de  Teau  dessus  pour  chasser 
tout  le  sang.  Puis  je  triture  avec  un  mélange  de  2  volumes 
d'eau  distillée  et  de  1  volume  de  glycérine  en  acidulant  con- 
venablement avec  de  l'acide  acétique  dilué,  et  je  laisse 
reposer  pendant  24  heures,  aune  température  de  SS*",  après 
quoi  j'exprime  d'abord  à  travers  un  linge,  et  puis  je  filtre 
sur  du  papier.  Le  liquide  additionné  d'une  goutte  d'éther 
est  conservé  dans  un  flacon  bouché. 

Etudions  maintenant  successivement  les  trois  ferments 
contenus  dans  le  liquide  extrait  du  pancréas. 

Je  ne  les  ai  pas  séparés  car  ils  ne  se  nuisent  pas  mu- 
tuellement, et  puis,  dans  le  suc  pancréatique  naturel  ils 
sont  réunis.  Il  n'y  avait  donc  aucune  nécessité  à  les  sé- 
parer. 

]  ^  Ferment  des  substances  albumineiises  ou  paner éatine. 

Ce  ferment  agit,  également  bien  sur  l'albumine,  la  fibrine 
et  la  gélatine;  son  action  s'exerce  dans  les  trois  réactions; 
elle  est  le  plus  rapide  en  réaction  alcaline,  mais  la  digestion 
se  fait  aussi  complètement  en  réaction  neutre  et  même  en 
réaction  faiblement  acide  due  à  l'acide  acétique. 

L'action  du  ferment  sur  les  substances  albumineuses  s'ac- 
compagne d'un  grand  nombre  de  réactions  chimiques  qui 
apparaissent  successivement.  Je  les  énumère  pour  mémoire  : 
ébullition  avec  l'alcool,  réaction  du  biuret,  réaction  de  l'acide 
carbamique,  précipités  formés  par  le  ferrocyanui'e  de  potas- 
sium el  l'acide  acétique,  par  le  sulfate  de  cuivre,  l'alun  et  le 
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sesquichlorure  de  fer,  enfin  la  réaction  de  Tindol  et  Todeur 
caractéristique  de  ce  corps. 

Toutes  ces  réactions  indiquent  la  transformation  de 
Talbumine  en  composés  protalbiques,  en  peptones,  la 
scission  des  peptones  en  chondrine,  tyrosine,  leucine,  et 
enfin  la  formation  de  skotol,  d'indol,  etc.,  sous  Tinfluence 
prolongée  du  ferment  pancréatique  et  des  bactéries. 

La  salsepareille  n'empêche  pas  l'action  de  ce  ferment. 

La  bile  ajoutée  à  un  liquide  contenant  la  pancréatine 
agit  de  même  que  la  salsepareille,  c'est-à-dire  qu  elle 
n'empêche  pas  l'action  peptogène  de  la  pancréatine,  elle 
la  favorise  même  un  peu,  mais  elle  semble  empêcher  ou 
retarder  son  action  ultérieure  sur  les  peptones  et 
leur  destruction.  Cette  action  antiputride  de  la  bile  a 
été  très  controversée.  Stolnikoffa  montré  que  les  produits 
définitifs  de  la  décomposition  étaient  les  mêmes  en  pré- 
sence et  en  Tabsence  de  la  bile;  mais  les  résultats  obtenus 
par  lui  me  semblent  peu  importants  au  point  de  vue 
physiologique,  car  il  note  les  produits  d'altération  obte- 
nus après  un  temps  beaucoup  trop  long;  ses  expériences 
durent  plusieurs  mois  ;  elles  démontrent  évidemment  que 
la  bile  n'exerce  pas  d'action  antiseptique  définitive,  mais 
cela  ne  prouve  pas  qu'elle  ne  puisse  exercer  un  certain 
retard  sur  les  phénomènes  de  la  putréfaction. 

J'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  cette 
question  et  j'ai  toujours  vu  qu'en  employant  de  la  bile 
parfaitement  fraîche,  venant  d'un  porc  mort  depuis  une 
heure  ou  deux,  on  constate  une  grande  différence  entre 
les  deux  liquides  dont  l'un  contient  la  bile  et  l'autre  non. 
La  fibrine  semble  un  peu  plus  vite  digérée  et  dissoute 
dans  le  liquide  qui  contient  la  bile,  mais  cette  influence  est 
faible  ;  par  contre  la  mauvaise  odeur  et  les  bactéries  appa- 
Arghives,  L  XXIL  —  Octobre  1889.  24 
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raissenl  déjà  après  quelques  heures  dans  le  liquide  sans 
bile,  tandis  que  dans  celui  qui  contient  la  bile  on  constate 
un  retard  très  réel  et  les  bactéries  y  sont  rares  et  isolées 
sans  former  de  pellicule;  de  plus  Todeur  est  bien  moindre 
et  moins  mauvaise.  On  s'expliquera  aisément  cette  in- 
fluence de  la  bile,  si  Ton  se  souvient  que  la  bile  empêche 
l'action  du  ferment  extrait  des  bactéries;  celles-ci  doivent 
avoir  de  la  difficulté  à  s'établir  dans  une  liquide  sur  le- 
quel elles  ne  peuvent  pas  agir  pas  l'intermédiaire  des  fer- 
ments solubles  qu'elles  sécrètent. 

Influence  de  la  pepsine  sur  la  pancréatine. 

Il  faut  faire  l'expérience  en  deux  temps  :  d'abord  faire 
agir  la  pepsine  sur  la  pancréatine,  en  réaction  acide  fa- 
vorable à  l'action  de  la  pepsine,  ensuite,  après  quelque 
temps,  rendre  la  réaction  du  liquide  faiblement  mais 
nettement  alcaline  et  y  ajouter  soit  de  la  fibrine,  soit  de 
l'albumine,  On  voit  alors  que  les  liquides  qui  contenaient 
la  pepsine  active  ne  montrent  aucune  action  digestive, 
car  la  pancréatine  y  est  détruite.  Par  contre  les  liquides 
témoins  qui  contenaient  la  pepsine  tuée  par  l'ébullition, 
montrent  une  action  digestive  normale  due  à  la  présence 
de  la  pancréatine  restée  intacte. 

On  peut  refaire  ces  expériences  en  se  servant  de  salse- 
pareille dans  les  Hquides  de  contrôle;  celle-ci  empêche 
l'action  destructive  de  la  pepsine,  et  la  pancréatine  con- 
serve son  activité  digestive.  Mais  lorsqu'il  s'agit  de  bile, 
la  chose  se  complique,  les  hquides  qui  contiennent  la 
bile  montrent  bien  que  l'action  de  la  pepsine  ne  s'est  pas 
exercée  librement  sur  la  pancréatine  et  celle-ci  est  pré- 
servée et  peut  encore  montrer  une  action  digestive.  Mais 
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cette  action  est  moindre  que  normalement,  elle  est  affai- 
blie. 

A  quoi  est  dû  ce  résultat?  Faisons  cette  expérience  à 
nouveau,  mais  en  n'ajoutant,  au  liquide  contenant  lapan- 
créatine  et  acidulé  comme  précédemment  par  Tacide 
chlorhydrique,  que  de  la  bile  sans  pepsine,  et  laissons 
reposer  à  une  douce  chaleur  pendant  cinq  minutes  ;  pre- 
nons-en une  partie  que  nous  alcaliniserons  et  à  laquelle 
nous  ajouterons  de  Talbumine  ou  de  la  fibrine  ;  nous 
verrons  que  ce  liquide  possède  une  action  digestive  nor- 
male ;  mais  si  nous  prenons  des  portions  successives  de 
ce  liquide  après  Tavoir  laissé  digérer  pendant  des  durées 
de  temps  de  plus  en  plus  longues,  nous  verrons  que  Tac- 
tivité  de  la  pancréatine  s'affaiblit,  à  mesure,  de  plus  en 
plus,  et  enfin  après  une  heure  environ,  la  pancréatine  a 
perdu  toute  action  digestive. 

La  bile  acide  agit  donc  d'une  façon  destructive  sur  la 
pancréatine;  mais  pour  que  cette  action  puisse  s'exercer 
il  faut  un  certain  degré  d'acidité,  une  acidité  trop  faible 
ne  suffit  pas,  et  la  pancréatine  peut  encore  exercer  une 
action  digestive  en  présence  de  la  bile,  dans  un  liquide 
faiblement  acidifié  par  l'acide  acétique  ;  une  acidité  un 
peu  plus  forte  suffît  pour  la  tuer  en  présence  de  la  bile. 

La  bile  exerce  donc  une  double  action  sur  la  pancréa- 
tine: d'abord  elle  empêche  son  action  destructive  des 
peptones  et  ensuite,  en  réaction  acide  convenable,  elle 
finit  même  par  la  détruire.  Ce  résultat  est  à  noter. 

Influence  du  liquide  des  glandes  de  Brunner, 

Les  expériences  doivent  être  faites  de  la  même  manière 
que  pour  la  pepsine  ;  elles  doivent  être  faites  en  deux 
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temps  et  en  se  servant  du  liquide  des  glandes  de  Brunner 
bouilli,  comme  contrôle.  On  voit  alors  que  les  deux 
portions  contenant  Tune  le  ferment  actif,  l'autre  le  fer- 
ment tué  par  Tébullition,  se  comportent  de  même  à 
Tégard  de  la  fibrine  ou  de  Talbumine;  toutes  les  deux 
digèrent  également  bien,  donc,  le  ferment  des  glandes  de 
Brunner  n'a  exercé  aucune  action  destructive  sur  lapan- 
créatine. 

Voyons  maintenant  le  second  ferment  du  pancréas. 

Ferment  diaslatiqiie. 

Ce  ferment  transforme  l'amidon  cuit  en  sucre:  cette  action 
se  fait  très  rapidement  en  réaction  neutre.  Elle  peut  se  faire 
très  bien  aussi  dans  une  réaction  alcaline  excessivement 
faible  et  même  une  réaction  acide  également  faible  peut 
être  supportée. 

Les  réactions  qui  accompagnent  cette  transformation  ont 
été  déjcà  indiquées  plus  haut  pour  le  ferment  diastatiqiie  de 
l'orge  germée,  je  ne  les  énumérerai  plus  ici. 

La  salsepareille  n'agit  pas  sur  ce  ferment,  et  n'empêche 
par  son  action. 

La  bile  n'empêche  pas  du  tout  son  action  non  plus,  et 
le  ferment  additionné  de  bile  transforme  aussi  rapide- 
ment l'amidon  en  sucre;  il  faut  noter  ici  que  la  bile 
fraîche  n'exerce  pas  d'action  diastatique  par  elle-même, 
la  bile  acidulée  et  conservée  pendant  quelques  jours  ne  la 
donne  pas  non  plus. 

Action  de  la  pepsine. 

L'expérience  doit  être  faite  en  deux  temps.  Nous 
avons  vu  que  l'action  prolongée  de  la  bile  en  réaction 
acide  était  funeste  au  ferment  de  l'albumine  du  suc  pan- 
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créatique.  Comment  se  comportera  le  ferment  diastalique 
vis-k-vis  de  la  bile  acide,  et  peut-on  employer  la  bile  dans 
les  expériences  de  contrôle  sur  l'action  de  la  pepsine  sur 
ce  ferment? 

On  constate  d'abord  que  la  pepsine  détruit  très  rapi- 
dement le  ferment  diastatique  du  pancréas,  et  les  liquides 
qui  contiennent  la  pepsine  active  ne  montrent  plus  au- 
cune transformation  de  Tamidon  cuit  en  sucre,  tandis 
que  ceux  où  la  pepsine  a  été  tuée  par  l'ébullition  ont 
gardé  leur  activité  saccharifiante. 

Ajoutons  maintenant  de  la  salsepareille  à  quelques- 
unes  des  portions  du  liquide  qui  contient  la  pepsine 
active  et  de  la  bile  aux  autres  portions,  et  voyons  ce  qui 
en  résulte?  —  Après  quelque  temps  examinons  l'action 
de  ces  liquides  sur  l'amidon  cuit,  après  avoir  convenable- 
ment modifié  la  réaction.  Nous  verrons  alors  que  les  deux 
liquides  agissent  sur  Tamidon  et  montrent  une  action 
saccharifiante  ;  la  pepsine  n'a  donc  pas  agi  sur  le  ferment, 
elle  en  a  été  empêchée  par  la  présence  de  la  bile  et  de  la 
salsepareille,  et  l'activité  du  ferment  diastatique  a  été  pré- 
servée. Cependant  dans  le  nombre  des  essais  faits  dans 
cette  direction  j'ai  remarqué  que  les  hquides  qui  con- 
tiennent la  salsepareille  finissent  par  perdre  leur  activité 
si  Faction  a  été  un  peu  prolongée.  A  quoi  est-ce  dû  ? 

Les  liquides  qui  contiennent  la  pepsine  sans  la  salse- 
pareille perdent  toute  activité  beaucoup  plus  vite,  deux  ou 
trois  fois  plus  vite  que  ceux  qui  contiennent  en  même  temps 
la  salsepareille;  mais  cependant,  ceux-ci  la  perdent  aussi 
après  un  temps  plus  long,  tandis  que  les  liquides  qui 
contiennent  la  bile  à  la  place  de  la  salsepareille  restent 
actifs  définitivement. 

Tous  ces  liquides  ont  une  réaction  acide  prononcée. 
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voyons  quel  est  Teffel  d'une  action  assez  prolongée  de 
Tacide  faible  sur  le  ferment  diastatique? 

Je  prends  trois  portions  de  liquide  contenant  toutes 
les  trois  de  Tacide  chlorhydrique  à  1  pour  1000,  et  le 
ferment  diastatique  du  pancréas  en  quantité  égale,  mais 
à  Tune  on  ajoute  un  peu  de  bile  à  l'autre  de  la  salse- 
pareille et  la  troisième  reste  telle  quelle.  La  réaction  acide 
est  partout  exactement  la  même.  Je  chauffe  ces  li- 
quides à  une  température  de  38"^  pendant  quelque  temps, 
en  prenant  à  des  intervalles  de  temps  variables  des  por- 
tions à  essai  de  chacun  des  trois  liquides.  Je  constate 
qu'au  bout  de  quelque  temps,  variable  suivant  les  pro- 
portions de  ferment  employées,  les  liquides  qui  conte- 
naient, l'un  Tacide  seul,  et  l'autre  Tacide  additionné  de 
salsepareille,  ont  perdu  tous  deux  leur  activité,  tandis 
que  le  liquide  qui  contenait  la  bile  en  plus  de  Tacide, 
montre  que  le  ferment  diastatique  qui  y  était  contenu 
a  gardé  tout  sa  force,  et  transforme  parfaitement  bien 
Tamidon  cuit  en  sucre.  Ce  résultat  est  remarquable,  il 
montre  que  la  bile  exerce  sur  le  ferment  diastatique  du 
pancréas  qui  est  très  déhcat  et  facilement  détruit,  une 
action  préservatrice.  J'ai  répété  ces  expériences  un  très 
grand  nombre  de  fois,  et  toujours  avec  le  même  succès; 
toujours  la  bile  ajoutée  en  quantité  suffisante,  et  même 
en  petite  quantité,  l'a  préservé  de  l'action  funeste  de 
l'acide  chlorhydrique  dilué,  de  l'acide  acétique  dilué  (ce 
dernier  agit  comme  l'HCl,  mais  moins  énergiquement), 
et  de  la  pepsine. 

Donc,  tandis  que  la  salsepareille  préserve  le  ferment 
en  empêchant  la  pepsine  d'agir,  la  bile  exerce  une  action 
double  ;  elle  empêche  l'action  de  la  pepsine  et  en  même 
temps  préserve  le  ferment  diastatique  contre  l'action  de 
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l'acide;  laquelle  pour  être  plus  lente,  n'en  est  pas  moins 
nuisible. 

Le  suc  des  glandes  de  Brunner  n'exerce  par  lui-même 
aucune  action  sur  le  ferment  diastatique  du  pancréas; 
il  n'agit  à  la  longue  que  par  la  réaction  acide  qui  Tac- 
compagne  et  il  n'y  a  aucune  différence  entre  les  liquides 
qui  contiennent  le  ferment  actif  ou  bien  tué  par  l'ébul- 
lition. 

3^  Ferment  des  graisses. 

Ce  ferment  exerce  son  action  sur  les  corps  gras  qu'il 
dédouble  en  acides  gras  et  glycérine.  La  réaction  alcaline 
est  la  plus  convenable,  mais  la  réaction  neutre  n'est  pas  an 
empêchement,  seulement  l'action,  alors,  est  moins  rapide. 
Pour  obtenir  l'action  de  ce  ferment  il  faut  prendre  de  la 
graisse  de  porc  tout  à  fait  fraîche  ou  du  beurre  très  frais, 
ou  bien  de  l'huile  d'olives,  en  ayant  soin  d'essayer  la  réac- 
tion sur  un  papier  de  tournesol  bleu,  très  sensible  et  de  voir 
que  la  réaction  de  tous  ces  corps  gras  soit  très  exacte- 
ment neutre,  sans  trace  d'acidité. 

On  mélange  l'un  quelconque  de  ces  corps  gras  avec  l'ex- 
trait de  pancréas  qui  contient  le  ferment,  et  on  donne  à  ce 
mélange  une  réaction  légèrement  mais  nettement  alcaline, 
en  y  ajoutant  soit  du  carbonate  de  soude,  soit  de  la  magnésie 
calcinée;  on  chauffe  à  une  température  de  38°.  Si  le  fer- 
ment est  actif,  au  bout  de  quelques  minutes  le  mélange  pré- 
sente déjà  une  réaction  acide  au  tournesol,  on  peut  alors  de 
nouveau  ajouter  de  l'alcali  et  de  nouveau  au  bout  d'un 
moment  la  réaction  redevient  acide,  grâce  aux  acides  gras 
qui  ont  été  mis  en  liberté. 

Cette  réaction  est  suffisante  pour  constater  l'action  du  fer- 
ment des  graisses,  si  elle  manque  on  peut  être  sûr  que  le 
ferment  n'a  pas  agi. 

Cependant,  comme  moyen  de  contrôle,  il  vaut  mieux 
répéter  toutes  les  expériences  en  dosant  les  acides  gras  mis 
en  liberté  en  les  transformant  en  savons. 
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La  salsepareille  n'empêche  pas  du  tout  Taction  de  ce 
ferment. 

La  bile  ajoutée  au  mélange  de  corps  gras  et  de  fer- 
ment, favorise  plutôt  l'action,  et  le  dédoublement  de  la 
graisse  se  fait  plus  vite,  mais  l'action  est  peu  importante 
et  l'accélération  assez  faible;  il  faut  noter  que  la  bile 
fraîche  n'a  par  elle-même  aucune  action  sur  la  graisse 
sinon  une  action  dissolvante  ;  mais  elle  ne  la  dédouble 
pas. 

Action  de  la  pepsine. 

L'expérience  doit  être  naturellement  faite  en  deux 
temps  ;  on  voit  alors  qu'au  bout  d'un  temps  très  court  le 
ferment  des  graisses  perd  ses  propriétés  sous  l'influence 
de  la  pepsine.  Les  Uquides  qui  contiennent  la  pepsine  tuée 
par  l'ébullition  ne  montrent  au  bout  du  même  temps 
aucun  affaiblissement  dans  la  force  du  ferment  des 
graisses. 

La  pepsine  est  totalement  empêchée  d'agir  sur  ce  fer- 
ment par  la  présence  de  la  salsepareille  dans  le  liquide, 
et  le  ferment  reste  alors  intact. 

La  bile  aussi  empêche  l'action  de  la  pepsine,  mais  il 
faut  prendre  les  liquides  après  un  temps  relativement 
court,  car  si  l'action  de  la  bile  acide  se  prolonge,  le  fer- 
ment des  graisses  est  tué  au  bout  de  quelque  temps.  Il 
faut  une  durée  trois  ou  quatre  fois  plus  longue  pour 
l'action  de  la  pepsine. 

La  bile  acide  agit  sur  ce  ferment  de  la  même  manière 
que  sur  le  ferment  de  l'albumine  du  suc  pancréatique. 

Le  ferment  contenu  dans  le  suc  des  glandes  de  Brun- 
ner,  n'a  aucune  action  sur  le  ferment  des  graisses,  et  on 
ne  voit  aucune  différence  entre  les  Uquides  qui  con- 
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tiennent  le  ferment  des  glandes  de  Brunner  tué  par 
l'ébullition,  et  ceux  qui  contiennent  le  même  ferment 
actif. 

Dans  toutes  ces  expériences  avec  le  liquide  sécrété 
par  les  glandes  de  Brunner,  il  faut  bien  vérifier  si  Tinfu- 
sion  ne  contient  pas  en  même  temps  un  peu  de  pepsine, 
cela  peut  bien  arriver  si  la  muqueuse  du  duodénum  qui 
donne  Tinfusion,  n'a  pas  été  préalablement  assez  bien 
lavée.  On  peut  du  reste  facilement  se  convaincre  de  la 
pureté  de  l'infusion  et  de  l'absence  de  la  pepsine  en 
faisant  les  essais  avec  de  la  bile.  Celle-ci  annule  l'action 
de  la  pepsine  entièrement  et  laisse  celle  du  liquide  des 
glandes  de  Brunner,  ainsi  que  nous  l'avons  vu.  C'est 
donc  là  un  bon  moyen  de  contrôle. 

Nous  avons  ainsi  passé  en  revue  tous  les  ferments 
sécrétés  par  le  pancréas  et  nous  avons  vu  que  la  pepsine 
les  détruit  tous,  très  rapidement. 

Passons  maintenant  aux  autres  ferments  digestifs. 

Le  chyme  en  continuant  sa  course  le  long  du  canal 
intestinal  arrive  en  contact  avec  le  liquide  intestinal. 

Suc  INTESTINAL. 

C'est  le  produit  de  la  sécrétion  de  toutes  les  glandes 
situées  sur  les  parois  de  l'intestin  grêle  dans  toute  sa 
longueur,  à  partir  de  la  fin  du  duodénum. 

Pour  obtenir  un  extrait  de  ces  glandes,  je  prends  une 
longueur  de  deux  ou  trois  mètres  de  Tintestin  grêle  d'un 
porc  tué  entre  la  septième  et  la  huitième  heure  de  la  diges- 
tion. L'intestin  est  d^'abord  lavé  à  grande  eau  pour  le  débar- 
rasser de  tout  autre  suc  digestif  pouvant  provenir  des  parties 
situées  au-dessus.  Après  un  lavage  prolongé  pendant  lequel 
l'intestin  était  traversé  par  un  fort  courant  d'eau,  j^enlève  la 
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muqueuse  et  je  la  broie  finement  avec  un  mélange  à  volu- 
mes égaux  cl'eau  distillée  et  de  glycérine.  J'acidifie  légère- 
ment ce  mélange  avec  de  l'acide  acétique  dilué,  et,  après 
avoir  bien  mélangé  le  tout,  j'expose  le  liquide  à  une  tempé- 
rature de  35°  pendant  48  heures.  Au  bout  de  ce  temps  je 
passe  au  travers  d'une  mousseline,  puis  je  filtre  et  je  con 
serve  dans  un  flacon  bouché  avec  une  goutte  d'éther.  C'est 
un  liquide  uu  peu  jaunâtre  mais  transparent. 

Quels  sont  les  ferments  qu'il  contient  ? 

Mis  en  présence  de  la  fibrine  on  constate  que  ce  suc 
en  réaction  acide  ne  donne  pas  trace  de  digestion.  Mais 
en  réaction  alcaline  faible  on  voit  la  fibrine  être  digérée 
et  la  réaction  du  biuret  quoique  faible  accuse  cependant 
une  certaine  action  peptonisante,  toutefois  cette  action 
est  extrêmement  lente,  c'est  à  peine  si  après  un  séjour 
de  trois  heures  le  filament  de  fibrine  commence  à  diminuer 
de  dimension.  Je  pense  que  cette  très  faible  action  diges- 
tive  appartient  à  une  petite  quantité  de  pancréatine  qui 
est  peut  être  adhérente  à  la  muqueuse  intestinale,  malgré 
le  lavage  prolongé. 

Du  reste  presque  tous  les  physiologistes  s'accordent  à 
refuser  au  suc  intestinal  toute  activité  peptogène  ;  je  ne 
vais  donc  tenir  aucun  compte  de  la  présence  de  ce  fer- 
ment dans  mes  extraits. 

Mais  le  suc  intestinal  contient  de  l'avis  des  physiolo- 
gistes deux  autres  ferments  :  le  ferment  diastatique  et  le 
ferment  inversif.  Ces  deux  ferments  se  trouvent  aussi 
dans  mes  extraits. 

]o  Ferment  diastatique. 

Ce  ferment  transforme  très  rapidement,  presque  instanta- 
nément, l'amidon  bouilli  en  sucre,  et  l'action  a  lieu  de  pré- 
férence dans  la  réaction  alcaline  faible;  cependant  dans  la 
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réaction  neutre  cette  propriété  sacchai'ifiante  s'exerce  aussi, 
quoique  un  peu  plus  lentement,  et  même  une  réaction  très^ 
faiblement  acide  n'est  pas  un  empêchement  complet. 

Les  réactions  qui  montrent  la  transformation  de  l'amidon 
cuit  en  sucre  ont  été  déjà  décrites  plus  haut  (voy.  diastase 
de  l'orge  germée);  je  n'en  parlerai  plus. 

La  salsepareille  n'empêche  pas  l'action  de  ce  ferment. 

La  bile  ne  l'empêche  pas  non  plus. 

Action  de  la  pepsine.  Le  ferment  diastalique  du  suc 
intestinal  est  assez  vite  détruit  par  la  pepsine  et  la  dif- 
férence est  assez  grande  entre  les  liquides  qui  con- 
tiennent, l'un  la  pepsine  active,  l'autre  la  pepsine  tuée 
par  rébulhtion.  Ce  dernier  transforme  très  bien  l'amidon 
bouilli  en  sucre.  Cependant  une  action  prolongée  de 
l'acide  seul  détruit  déjà  le  ferment  diastalique.  On  voit 
donc  que  ce  ferment  a  exactement  les  mêmes  propriétés 
que  le  ferment  diaslatique  du  pancréas.  La  bile  par  son 
action  sur  ce  ferment,  confirme  cette  analogie,  car  elle 
exerce  sur  lui  la  même  influence  protectrice  contre  l'ac- 
tion nuisible  exercée  par  la  pepsine  et  par  les  acides,  que 
sur  le  ferment  diastatique  du  pancréas.  En  présence  de 
la  bile  ce  ferment  se  trouve  protégé  contre  ces  deux 
agents. 

L'identité  des  deux  ferments  est-elle  absolue?  c'est 
probable  mais  non  certain.  Le  ferment  du  suc  intestinal 
semble  être  plus  actif  et  agir  plus  rapidement,  peut-être 
que  l'extrait  est  plus  riche  en  ferment. 

2o  Ferment  inversif. 

Ce  ferment  n'agit  pas  sur  l'amidon,  mais  il  transforme 
le  sucre  de  canne  ou  de  betterave  en  sucre  de  raisin  ou 
en  d'autres  termes  le  sucre  dextrogyre  en  sucre  lévogyre. 
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Pour  constater  cette  action,  il  faut  se  servir  de  la  réaction 
de  Trominer  ou  de  l'appareil  de  polarisation  de  Mitscherlich  ; 
car  les  réactions  avec  le  tungstate  et  le  molybdate  d'ammo- 
niaque ne  peuvent  pas  être  employés,  vu  que  le  sucre  de 
€anne  et  de  betterave  les  donne  fort  bien  aussi. 

La  réaction  la  plus  favorable  pour  ce  ferment  est  une 
réaction  très  légèrement  alcaline;  dans  la  réaction  neutre  il 
agit  très  bien  aussi. 

Action  de  la  pepsine.  La  destruction  du  ferment  inver- 
sif  par  la  pepsine  est  très  rapide,  La  portion  de  contrôle 
contenant  la  pepsine  tuée  par  Tébullition  montre  bien 
que  l'action  est  due  à  la  pepsine  en  tant  que  ferment  actif. 
Cependant  la  réaction  acide  due  soit  à  l'acide  chlorhy- 
drique^,  soit  k  Tacide  acétique  détruit  aussi  ce  ferment. 

La  bile  exerce  sur  le  ferment  inversif  la  même  action 
que  sur  le  ferment  diastatique  du  suc  intestinal  et  du  suc 
pancréatique,  elle  le  protège  très  efficacement  contre  la 
destruction  opérée  par  la  pepsine  et  par  les  acides,  et  le 
ferment  garde  ses  propriétés.  Il  faut  remarquer  que  dans 
€es  expériences  la  bile  ajoutée  aux  liquides  ne  diminue 
pas  leur  réaction  acide,  car  j'acidifie  toujours  la  bile  avant 
de  l'ajouter  aux  liquides  afin  d'empêcher  le  dépôt  de  mu- 
cus, qui,  sans  cela  viendrait  troubler  l'aspect  transparent 
des  liquides  et  nuirait  à  la  netteté  de  l'expérience. 

Une  remarque  très  importante  à  faire,  est  que  la  bile 
fraîche,  venant  de  l'abattoir  le  jour  même,  d'un  animal 
sacrifié  depuis  3 — 4  heures  seulement,  possède  seule 
cette  propriété  protectrice,  vis-à-vis  des  ferments  diasta- 
tique et  inversif.  La  bile  conservée  avec  de  l'éther,  et 
ayant  un  aspect  assez  normal,  dépourvue  de  toute  mau- 
vaise odeur,  a  cependant  perdu  cette  propriété  protectrice 
au  bout  de  quelques  jours,  et  même,  ce  qui  est  curieux, 
c'est  que  cette  même  bile  conservée  encore  plus  long- 
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temps,  3  ou  4  semaines  par  exemple,  acquiert  des  pro- 
priétés nuisibles  envers  ces  ferments;  non  seulement  elle 
ne  les  protège  plus  contre  l'action  nuisible  des  acides, 
mais  ajoutée  aux  liquides  qui  contiennent  ces  ferments  en 
réaction  acide,  elle  les  détruit  plus  rapidement  que  ne 
l'aurait  fait  l'acide  tout  seul,  et  les  rend  entièrement  in- 
actifs. 

La  facilité  avec  laquelle  les  acides  détruisent  les  fer- 
ments du  suc  intestinal,  rend  la  conservation  de  ces  ex- 
traits très  difficile,  ils  doivent  avoir  une  réaction  acide 
très  faible  et  être  conservés  dans  des  flacons  bouchés, 
avec  un  peu  d'éther;  même  dans  ces  conditions  ils  ne  se 
conservent  pas  longtemps,  quelques  semaines  tout  au 
plus;  et  bien  que  restant  parfaitement  normaux  d'appa- 
rence, ils  perdent  leurs  propriétés  digestives. 

Le  liquide  des  glandes  de  Brunner  n'a  pas  la  moindre 
action  sur  le  ferment  inversif,  ni  sur  le  ferment  diasta- 
tique  du  suc  intestinal,  il  n'agit  que  par  la  réactio  acide 
et  l'action  reste  la  même  que  le  ferment  soit  actif  ou  tué 
par  Tébullition. 

Par  l'étude  des  ferments  du  suc  intestinal  nous  avons 
terminé  la  série  des  ferments  digestifs  avec  lesquels  la 
pepsine  peut  se  trouver  en  contact  pendant  le  cours  de 
la  digestion,  soit  dans  l'intérieur  de  l'estomac,  soit 
quand  le  chyme  sorti  de  l'estomac  continue  son  chemin 
le  long  du  canal  intestinal. 

Les  expériences  que  je  viens  de  décrire  nous  mon- 
trent que  la  pepsine  a  une  action  destructive  très  éner- 
gique sur  les  divers  ferments  solubles. 

Quelle  est  la  nature  de  cette  action  exercée  par  la  pep- 
sine sur  la  substance  de  ces  ferments?  Nous  n'en  savons 
rien,  pas  plus  que  nous  ne  connaissons  la  nature  de  la 
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substance  de  ces  ferments;  nous  devons  donc  nous  bor- 
ner à  constater  simplement  que  ces  ferments  sont  rendus 
inactifs  et  ont  entièrement  perdu  les  propriétés  par  les- 
quelles chacun  d'eux  manifestait  son  action  sur  les  subs- 
tances appropriées. 

La  pepsine  ne  détruit  pas  tous  les  ferments  solubles 
^vec  la  même  rapidité. 

On  peut  établir  une  sorte  d'échelle  approximative  de 
comparaison,  en  faisant  agir  deux  portions  d'un  même 
liquide  peptique  convenablement  acidifié  Tune  sur  le  fer- 
ment étudié,  l'autre  sur  un  flocon  de  fibrine.  Naturelle- 
ment le  temps  nécessaire  à  la  pepsine  pour  détruire  un 
ferment  donné  dépendra  aussi  de  la  quantité  de  ce  fer- 
ment employée,  il  ne  s'agit  donc  la  que  d'une  comparai- 
son très  approximative. 

En  procédant  ainsi  on  voit  que  le  labferment  est  le 
plus  réfractaire  à  l'action  de  la  pepsine,  le  hquide  témoin 
contenant  la  fibrine  a  le  temps  de  digérer  cinq  ou  six 
filaments  à  la  suite  les  uns  des  autres,  pendant  que  la 
pepsine  de  la  portion  qui  contient  le  labferment  digère 
son  ferment. 

Après  le  labferment  vient  la  papaïne  ;  elle  est  cepen- 
dant plus  vite  détruite  que  lui.  Enfin  tous  les  autres  fer- 
ments étudiés  dans  ce  travail,  sont  détruits  presque  en 
même  temps  et  beaucoup  plus  rapidement  que  les  précé- 
dents ;  il  leur  suffit  d'une  fraction  du  temps  nécessaire 
pour  la  digestion  du  filament  de  fibrine  pour  être  détruits. 
Les  ferments  diastatiques,  quelle  que  soit  leur  provenance 
et  le  ferment  inversif,  sont  tués  presque  immédiatement  ; 
si  les  proportions  des  deux  ferments  destructif  et  des- 
tructeur sont  convenables,  une  dizaine  de  minutes  suf- 
fisent et  même  moins. 
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L'action  de  la  pepsine  sur  les  ferments  solubles  étant 
établie,  j'ai  voulu  voir  si  l'action  inverse  avait  lieu  ;  en 
d'autres  termes  si  les  divers  ferments  solubles  peuvent 
détruire  la  pepsine,  ou  tout  au  moins  par  leur  présence 
empêcher  son  action  peptonisante. 

Kûhne  a  déjà  démontré  que  la  pancréatine  ne  détruit 
pas  la  pepsine,  ainsi  que  le  pensait  Corvisart,  mais  que 
cette  action  était  due  seulement  à  la  réaction  alcaline  du 
liquide.  On  a  aussi  pensé  que  la  salive  en  s'écoulant 
dans  l'estomac  pouvait  peut-être  exercer  une  action  nui- 
sible sur  la  pepsine. 

J'ai  repris  les  expériences  sur  la  pancréatine  et  sur  la 
*  salive,  mais  la  pepsine  est  trop  sensible  à  l'action  pro- 
longée d'un  liquide  même  faiblement  alcalin  pour  qu'on 
puisse  décider  si  le  ferment  salivaire  ou  pancréatique 
exerce  par  lui-même  une  action  quelconque,  toutefois  il 
est  probable  que  non,  car  l'ébullition  n'enlève  rien  à  l'ac- 
tivité de  ces  liquides  alcalins,  or  les  ferments  solubles 
étant  tués  par  l'ébullition  les  liquides  devraient  perdre 
leur  activité.  L'action  de  ces  liquides  alcalins  est  du  reste 
très  lente. 

Si  Ton  vent  étudier  l'action  des  ferments  agissant  en  . 
réaction  acide  sur  la  pepsine,  la  difficulté  devient  encore 
plus  grande,  vu  que  dans  cette  réaction  la  pepsine  agit 
sur  les  ferments  avec  trop  de  rapidité  pour  pouvoir  être 
elle-même  influencée  par  une  action  inverse. 

Un  des  ferments  les  moins  rapidement  détruits  par  la 
pepsine,  est  le  labferment;  il  s'affaiblit  peu  à  peu  et  enfin 
devient  inactif,  mais  en  mettant  beaucoup  de  labferment 
et  peu  de  pepsine,  on  peut  notablement  retarder  ce  phé- 
nomène; j'ai,  en  conséquence,  pensé  que  ce  ferment 
pourrait  convenir  mieux  que  d'autres  pour  résoudre  la 
question. 
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J'ai  fait  un  assez  grand  nombre  d'expériences  soit  en 
laissant  au  préalable  agir  le  labferment  sur  la  pepsine,  et 
puis  en  examinant  le  pouvoir  peptonisant  de  celle-ci  sur 
la  fibrine,  soit  en  faisant  réagir  le  labferment  en  assez 
grande  quantité  sur  de  la  pepsine,,  dans  un  liquide  qui 
contenait  en  même  temps  de  la  fibrine  gonflée  ;  mais 
dans  aucune  de  ces  expériences  je  n'ai  pu  remarquer  la 
moindre  différence  entre  les  liquides  qui  contenaient  le 
labferment  actif  et  ceux  dans  lesquels  le  ferment  était  tué 
par  l'ébullition.  Ces  expériences  ne  m'ont  donné  qu'un 
résultat  négatif,  et  je  puis  formuler  cette  conclusion  que 
la  pepsine  détruit'  tous  les  ferments  solubles,  mais  n'est 
attaquée  par  aucun  d'eux. 

Résumons  maintenant  les  principaux  faits  obtenus 
dans  ce  travail. 

Résumé  des  résultats  obtenus. 

Un  fait  très  important  et  tout  à  fait  général  est  la 
destruction  énergique  et  rapide  que  la  pepsine  exerce  sur 
les  divers  ferments  solubles,  appartenant  au  règne  végétal 
et  au  règne  animal,  et  même  sur  des  ferments  élaborés 
par  les  organismes  tout  à  fait  inférieurs,  tels  que  les  bac- 
téries. 

Voici  rénumération  des  divers  ferments  étudiés  dans 
ce  travail. 

Ferments  d'origine  végétale  : 
A.  Diastase  de  l'orge  germée. 

^  Je  répéterai  ici  encore  une  fois  qu'en  disant  qu'un  ferment  a 
été  détruit  par  la  pepsine  je  veux  dire  simplement  qu'il  a  perdu 
son  activité  sous  l'influence  de  la  pepsine,  sans  rien  préjuger  de 
la  nature  de  cette  influence. 


SUR  LES  FERMENTS  DIGESTIFS.  345 

B.  Emiilsine. 

C.  Papaïne. 

D.  Ferment  extrait  des  bactéries. 
Ferments  d'origine  animale  : 

E.  Diastase  de  la  salive. 

F.  Labferment. 

G.  Diastase.  Ferment  contenu  dans  le  suc  pancréa- 
tique. 

H.  Ferment  des  graisses. 

I.  Ferment  des  albumines.  Id. 

K.  Diastase.  Ferment  contenu  dans  le  suc  intestinal. 
L.  Ferment  inversif.  Id, 

M.  Ferments  des  albumines  extraits  des  reins  et  du 
foie. 

2°  Cette  action  ne  s'exerce  pas  également  rapidement 
sur  tous  les  ferments,  le  labferment  se  montre  très  réfrac- 
taire  à  cette  influence,  et,  bien  que  sa  destruction  par  la 
pepsine  fût  complète,  elle  ne  s'effectue  qu'au  bout  d'un 
temps  relativement  plus  long  que  pour  les  autres  fer- 
mentSg  lesquels  sont  détruits  très  rapidement,  si  les 
conditions  de  réaction  sont  favorables  à  la  pepsine. 

3^  L'action  inverse  des  ferments  sokibles  sur  la  pep- 
sine n'a  pas  lieu,  la  pepsine  n'est  ni  empêchée  ni  retar- 
dée dans  son  action  par  leur  présence  dans  le  liquide 
digestif;  et  l'influence  nuisible  que  les  ferments  qui  agis- 
sent en  réaction  alcaline  (tels  que  :  ferment  salivaire  et 
pancréatique)  semblent  exercer  sur  la  pepsine  est  due 
non  à  l'activité  des  ferments,  mais  à  l'alcalinité  des 
liquides. 

4^  L'action  destructive  exercée  par  la  pepsine  sur  ces 
ferments  est  due  à  l'influence  du  ferment  peptique  et  non 
à  une  action  secondaire  d'une  substance  quelconque 
Archives,  t.  XXIL  —  Octobre  1889.  25 
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contenue  dans  l'extrait.  La  preuve  nous  est  fournie  par 
le  fait  qu'on  peut  rendre  l'extrait  inactif,  soit  en  tuant  le 
ferment  par  Tébullition,  soit  en  ajoutant  au  liquide  une 
substance  reconnue  capable  d'annuler  l'action  de  la 
pepsine. 

5^  La  pepsine  est  très  réfractaire  à  l'action  des  diver- 
ses substances  qui  sont  nuisibles  aux  autres  ferments; 
cependant,  il  existe  quelques  substances  capables  soit 
diempêcher  totalement,  soit  de  retarder  considérablement 
l'action  de  la  pepsine.  Telles  sont  :  l'extrait  aqueux  de 
la  racine  de  salsepareille  et  la  bile  ;  ces  deux  substances 
exercent  une  influence  funeste  sur  la  pepsine  même,  en 
dehors  de  toute  action  mécanique,  sur  les  liquides  diges- 
tifs (précipitation,  coagulation,  deshydratation,  etc.). 

6^  Les  biles  provenant  d'animaux  d'espèces  diffé- 
rentes montrent  des  différences  dans  l'énergie  de  leur 
action;  en  prenant  pour  type  la  pepsine  de  porc,  c'est  la 
bile  de  bœuf  qui  est  la  plus  active,  puis  vient  celle  du 
porc,  ensuite  celle  du  chien,  et  en  dernier  lieu  celle  du 
veau. 

Quelle  action  la  bile  exerce-t-elle  sur  les  autres 
ferments  solubles?  Cette  influence  est  variable  suivant  les 
ferments  : 

a)  Elle  favorise  leur  action  :  Ferment  des  graisses  et 
pancréatine  (cette  influence  favorable  ne  s'exerce  qu'en 
réaction  alcaUne;  le  contact  prolongé  avec  la  bile  acide 
détruit  ces  ferments). 

h)  Elle  ne  favorise  pas  leur  action  :  Ferment  des  glan- 
des de  Brunner;  mais  les  préserve  des  effets  destructeurs  de 
la  pepsine  et  des  acides  :  Diastases  (de  Torge,  de  la  salive, 
du  suc  pancréatique,  du  suc  intestinal),  ferment  inversif, 
émulsine,  labferment,  ferment  du  Carica  papaya. 
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c)  Elle  empêche  leur  action  :  Pepsine,  ferment  des 
bactéries,  ferment  des  reins  et  du  foie. 

8°  La  bile  retarde  les  phénomènes  de  la  décomposi- 
tion qui  ont  lieu  dans  la  digestion  de  l'albumine  et  de  la 
fibrine  sous  Tinfluence  de  la  pancréatine  et  des  bactéries. 

9^  Il  nous  reste  à  parler  du  ferment  sécrété  par  les 
glandes  de  Brunner.  C'est  un  ferment  peptonisant  voisin 
de  la  pepsine  par  le  mode  et  les  conditions  de  son  action, 
il  agit  sur  les  matières  albumineuses  en  réaction  acide 
exclusivement. 

Cependant  ce  n'est  pas  de  la  pepsine,  il  s'en  distingue 
nettement  par  les  propriétés  suivantes  : 

a)  L'extrait  aqueux  de  la  racine  de  salsepareille  n'em- 
pêche pas  son  action. 

h)  La  bile  n'exerce  sur  lui  aucune  influence  retarda- 
trice; ce  n'est  qu'à  la  dose  suffisante  pour  empêcher 
totalement  le  gonflement  de  la  fibrine  que  la  bile  finit 
par  retarder  ou  arrêter  son  action. 

c)  Le  ferment  des  glandes  de  Brunner  n'exerce 
aucune  action  destructive  sur  les  ferments  solubles. 

Nous  avons  vu  que  la  pepsine  détruit  tous  les  ferments 
dans  nos  expériences  in  vitro. 

En  est-il  de  même  dans  l'estomac? 

Le  suc  gastrique  sécrété  par  l'estomac  se  trouve  dans 
des  conditions  extrêmement  favorables  à  l'action  de  la 
pepsine,  et  les  phénomènes  de  peptonisation  y  sont  très 
énergiques;  or,  les  conditions  d'action  de  la  pepsine 
étant  les  mêmes,  qu'il  s'agisse  de  peptoniser  les  substances 
albumineuses,  ou  de  digérer  les  ferments,  nous  pouvons 
admettre  avec  raison  que  la  pepsine  exerce  vis-à-vis  des 
ferments  solubles  la  même  action  dans  l'estomac  que 
dans  mes  expériences  in  vitro  \  du  reste,  le  suc  gastrique 
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recueilli  chez  le  chien  par  une  fistule  stomacale  se  montre 
très  actif  vis-à-vis  des  ferments  solubles,  et  les  expériences> 
de  Dufresne,  abstraction  faite  des  conclusions  peu  légi- 
times auxquelles  elles  conduisent  leur  auteur,  démontrent 
cependant  un  fait  très  important,  la  disparition  rapide 
de  la  pancréatine  ingérée  par  le  chien  et  qu'on  ne  peut 
plus  retrouver  dans  le  suc  qui  s'écoule  par  la  fistule 
stomacale. 

Mais  nous  avons  vu  aussi  que  tous  les  ferments 
n'étaient  pas  détruits  avec  la  même  rapidité;  on  peut 
donc  supposer  que  ceux  qui  sont  les  plus  réfractaires  à 
Faction  de  la  pepsine  ont  le  temps  d'agir  avant  d'être 
détruits  par  le  suc  gastrique. 

A  cela  nous  pouvons  répondre,  en  nous  basant  sur 
nos  expériences,  que  Tacidité  du  suc  gastrique  constitue 
un  grand  empêchement  à  Faction  de  la  plupart  des  fer- 
ments solubles  étudiés.  Cependant  il  existe  un  ferment 
qui  se  trouve  constamment  dans  la  sécrétion  stomacale, 
et  qui,  bien  qu'il  soit  aussi  détruit  par  une  ac.tion  assez 
prolongée  de  la  pepsine,  peut  toujours,  grâce  à  l'instanta- 
néité de  son  action,  exercer  son  influence  au  sein  même 
du  suc  gastrique  dont  l'acidité  lui  est  du  reste  très  favo- 
rable, c'est  le  labferment. 

Deux  autres  ferments,  dont  l'action  est  extrêmement 
rapide,  mais  pourtant  considérablement  entravée  par 
l'acidité,  Témulsine  et  la  diastase  de  l'orge,  peuvent 
encore  exercer  une  certaine  action  pendant  les  premiers 
moments  de  leur  contact  avec  le  suc  gastrique,  mais  cette 
action  est  extrêmement  faible  et  disparaît  rapidement. 
Tous  les  autres  ferments  sont  inactifs  dans  le  suc  gas- 
trique, et  détruits  par  lui  avant  leur  sortie  de  l'estomac. 

Cette  action  destructive  de  la  pepsine  ne  se  borne  pro- 
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ÎDablement  pas  aux  ferments  solubles,  et  les  ferments 
organisés  sont  aussi  en  grande  partie  détruits  dans  Tes- 
tomac;  il  existe  encore  peu  d'observations  à  ce  sujet, 
mais  cependant  Côrnil  et  Babes  affirment,  dans  leur  traité 
sur  les  bactéries,  que  toutes  les  bactéries  qui  habitent 
normalement  la  bouche  sont  détruites  dans  l'estomac.  Les 
bactéries  de  la  putréfaction  subiraient,  d'après  ces  auteurs, 
le  même  sort. 

Cependant  on  trouve  normalement  dans  l'intestin  plu- 
sieurs espèces  de  bactéries,  et  Bieneck  (cité  par  Cornil  et 
Babes)  en  énumère  un  certain  nombre,  dont  quelques- 
unes  inoffensives,  tandis  que  d'autres  donnent  dans  leurs 
cultures  extra  corpore  des  ptomaïnes  toxiques. 

La  présence  de  ces  bactéries  dans  l'intestin  ne  provo- 
que en  général  aucun  phénomène  nuisible,  et  ce  n'est 
que  par  exception  que  leur  nombre  augmente  et  amène 
des  phénomènes  morbides.  On  peut  se  demander  si  cette 
augmentation  dans  les  proportions  des  bactéries  n'est 
pas  liée  à  certains  troubles,  peut-être  légers  et  passagers, 
<ie  la  digestion  stomacale,  mais  qui,  en  amenant  un 
affaiblissement  des  propriétés  du  suc  gastrique,  permet- 
tent aux  bactéries  de  passer  en  plus  grand  nombre,  ou  a 
quelques  espèces  plus  nuisibles,  d'ordinaire  détruites, 
d'échapper  à  la  destruction. 

Les  expériences  manquent  pour  résoudre  ces  intéres- 
santes questions;  la  possibilité  de  l'infection  par  voie 
gastrique  est  démontrée  pour  un  certain  nombre  de  mala- 
dies, mais  les  cas  d'infection  sont  relativement  rares.  — 
Les  personnes  à  digestion  gastrique  insuffisante  sont- 
elles  plus  aptes  à  gagner  certaines  maladies  comme  la 
tuberculose  ou  le  cancer?....  Malheureusement  la  cachexie 
qui  accompagne  en  général  le  catarrhe  gastrique  vient 
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encore  compliquer  cette  question  déjà  si  difficile  à  élu- 
cider. 

Mais  revenons  à  la  digestion. 

Je  voudrais  donner  un  aperçu  général  de  la  digestion 
basé  sur  les  expériences  et  les  recherches  décrites  dans  ce 
travail  ;  la  tâche  paraît  facile,  mais  les  conclusions  qui 
semblent  de  prime  abord  se  présenter  tout  naturellement 
à  l'esprit  sont  pourtant  difficiles  à  formuler  avec  certi- 
tude, et  voici  pourquoi  : 

Les  divers  ferments  solubles  ne  peuvent  agir  les  uns 
sur  les  autres  que  si  les  conditions  indispensables  k  leur 
action  se  trouvent  réalisés.  Parmi  ces  conditions,  les  prin- 
cipales sont  :  la  température,  la  réaction  du  liquide,  le 
rapport  des  quantités  des  divers  ferments,  enfin  le  temps 
pendant  lequel  les  ferments  peuvent  agir  les  uns  sur  les 
autres. 

Ces  conditions,  faciles  à  observer  dans  les  expériences 
in  vitro,  se  trouvent-elles  réahsées  dans  la  digestion  phy- 
siologique telle  qu'elle  slefïectue  chez  Tanimal  vivant? 

Il  est  difficile  de  répondre  à  cette  question. 

La  température  est  la  seule  condition  qui  nous  soit 
toujours  connue,  elle  ne  varie  que  peu  et  reste  toujours 
dans  des  limites  favorables  à  Taction  des  ferments.  Quant 
aux  autres  conditions,  elles  sont  très  difficiles  à  déter- 
miner chez  l'animal  vivant. 

Il  faudrait  pour  cela  s'adresser  aux  animaux  porteurs 
de  fistules  diverses,  stomacale,  duodénale,  intestinale,  et 
faire  l'examen  des  réactions  et  des  propriétés  du  chyme 
qui  s'écoule  par  ces  fistules. 

On  trouve  dans  la  httérature  un  grand  nombre  d'ob- 
servations semblables,  mais  malheureusement  les  résul- 
tats obtenus  par  les  divers  auteurs  sont  très  contradic- 
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toires  et  souvent  incomplets;  les  différences  observées 
s'expliquent  du  reste  par  des  variations  individuelles, 
mais  surtout  par  le  mode  d'alimentation  auquel  les  ani- 
maux étaient  soumis.  Il  est  évident,  alors,  que  la  réaction 
du  chyme,  la  durée  de  son  séjour  dans  telle  ou  telle 
partie  du  canal  digestif,  et  les  proportions  dans  le  mé- 
lange des  divers  ferments,  devront  varier  beaucoup.  Il  est 
difficile  d'établir  des  conclusions  sur  des  données  aussi 
variables. 

Un  autre  ordre  d'expériences  sur  lesquelles  j'ai  cher- 
ché à  me  baser  et  dont  la  littérature  de  la  physiologie  est 
assez  riche,  sont  les  expériences  sur  les  animaux  à  fistules 
biliaires. 

Lorsque  dans  le  cours  de  mes  recherches,  commencées, 
je  dois  le  dire,  sans  aucune  idée  préconçue,  simplement 
en  vue  d'étudier  les  propriétés  des  divers  ferments  solu- 
bles,  je  suis  arrivé  à  la  conclusion  que  la  pepsine  est  un 
agent  de  destruction  énergique  et  rapide  vis-à-vis  des 
divers  ferments  solubles,  je  me  suis  mis  à  chercher  ce 
qui  pouvait,  dans  le  cours  normal  de  la  digestion,  em- 
pêcher la  destruction  des  divers  ferments  digestifs  sous 
l'influence  du  suc  gastrique. 

Je  crois  avoir  prouvé  avec  évidence  que  la  bile  exerce 
cette  action,  et  qu'une  quantité  minime  suffit  pour  mettre 
la  pepsine  hors  d'état  d'agir;  j'ai  alors  tout  naturelle- 
ment pensé  aux  chiens  porteurs  de  fistules  biliaires  et 
dont  Tamaigrissement,  joint  à  un  appétit  vorace,  notés 
par  un  grand  nombre  de  physiologistes,  pouvaient  ainsi, 
semblait-il,  être  expUqués  facilement. 

En  parcourant  la  littérature  de  cette  question,  j'ai 
trouvé  cette  idée  déjà  formulée  par  Kiihne  dans  un  tout 
petit  opuscule  (Ueber  das  Verhalten  verschiedener  orga- 
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sinirter  und  sog.  ungeformter  Fermente.  Verk  des  Heidelb. 
Naturhist.  Med,  Vereins,  N.  S.  I,  3,  1876);  Kûhne  admet 
la  destruction  de  la  pancréatine  par  la  pepsine  et  l'em- 
pêchement apporté  par  la  bile  à  cette  action  dans  les 
conditions  normales  de  la  digestion. 

On  pourrait  espérer  trouver  dans  les  expériences  sur 
les  animaux  à  fistules  biliaires  des  indications  sur  la  va- 
leur de  la  bile  dans  le  cours  de  la  digestion  normale  ; 
mais  les  résultats  obtenus  par  les  différents  auteurs  sont 
entièrement  contradictoires,  et  ne  permettent  pas  d'éta- 
blir des  conclusions. 

Mes  expériences  sur  les  ferments  ayant  été  faites  in 
vitro  et  avec  des  extraits  glycériques  des  divers  ferments 
elles  ne  me  permettent  pas  de  formuler  avec  certitude  les 
considérations  qui  se  présentent  à  mon  esprit  ;  je  me  pro- 
pose en  conséquence  d'étudier,  dans  un  prochain  travail, 
les  propriétés  des  liquides  digestifs,  tels  qu'ils  s'écoulent 
des  différentes  fistules  chez  l'animal  vivant  et  en  tenant 
compte  de  certains  faits  établis  dans  ce  travail. 

En  terminant  ce  travail,  je  viens  de  prendre  connais- 
sance d'une  brochure  publiée  par  M.  R.  Oddi  et  intitulée  : 
Azione  délia  bile  sulla  digestions  gastrica  (Perugia,  1887); 
je  tâcherai  de  donner  l'explicatiorf  des  résultats  qu'il  a 
obtenus,  dans  mon  prochain  travail. 


Genève,  mai  1889. 


NOTES  PHYSIQUES  ET  BIOLOGIQUES 

SUR 

TROIS  PETITS  LiiCS  DU  BASSIN  TESSINOIS^ 

PAR 

M.  le  prof.  Pietro  PATESI 


Quelques  excursions  rapides  faites  par  moi,  en  au- 
tomne de  1887,  aux  petits  lacs  de  Muzzano,  de  Piano  et 
Delio,  dans  le  but  d'en  étudier  les  conditions  physiques 
€t  la  faune,  m'ont  donné  les  résultats  qui  suivent. 

Le  lac  de  Muzzano,  situé  tout  près  de  Lugano,  à 
Touest,  présente  une  surface  de  30  hectares,  une  altitude 
de  334  m.  au-dessus  de  la  mer.  Comme  Ton  n'était 
guère  d'accord  sur  la  profondeur  maximale,  je  pratiquai 
des  essais  répétés  de  sondage.  J'ai  ainsi  constaté  qu'elle 
est  loin  d'atteindre  les  12  m.  que  l'on  croyait  et  ne  me- 
sure, en  effet,  que  3  m.  50,  cela  au  dessous  du  village  de 
Muzzano  et  droit  en  face  de  Gremirgnone.  Le  limon  de 
fond  forme  une  couche  considérable.  Les  eaux  d'un  jaune 
terreux,  gèlent  en  hiver  ;  elles  hébergent  plusieurs  pois- 
sons, savoir  la  tanche,  le  brochet,  des  Leuciscus,  l'an- 

*  L'auteur  a  exposé  le  même  sujet  dans  une  conférence  à  la 
soixante-douzième  réunion  de  la  Société  helvétique  des  sciences 
naturelles,  le  10  septembre  1889. 
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guille,  la  perche.  La  carpe  peut  être  considérée  comme 
disparue.  L'abbé  Stabile  trouva  dans  ce  lac  treize  espèces 
de  Mollusques,  parmi  lesquels  la  Bythinia  msubrica  Charp. 
et  la  variété  Blauneri  de  VUnio  Requienii,  M.  Pirotta  cite 
cinq  espèces  d'Odonates  habitant  le  rivage  et  ramassés 
par  moi;  j'ai  trouvé  depuis  VAgrionpuella  et  la  Libellula 
cancellata.  Les  Entomostracés  sont  représentés  par  des 
Cyclops  et  surtout  par  des  troupes  énormes  de  Bosmina, 
Les  formes  eupélagiques  manquent  absolument.  On  y 
pêche  les  Protistes  découverts  par  Perty,  même  le  Pleuro- 
coccus  lagmensis  et  plusieurs  Diatomacées. 

Pour  ce  qui  a  trait  au  petit  lac  de  Piano,  placé  dans 
la  selle  de  Porlezza,  entre  les  lacs  de  Lugano  et  de  Como, 
on  ignorait  sa  profondeur  maximale,  l'altitude  exacte  et 
presque  tous  les  organismes  qu'il  contient.  D'après  mes 
calculs,  l'altitude  du  miroir  d'eau  est  de  284  m.  33  au- 
dessus  de  la  mer,  savoir  de  1 1  m.  03  au-dessus  du  Ceresio, 
dans  lequel  il  se  déverse  par  le  canal  Agatone.  La  plus 
grande  longueur  est  de  1450  m.,  la  largeur  maximale  de 
850  m.,  d'après  ce  que  j'ai  vu  sur  les  plans  de  la  com- 
mune. Mes  sondages  ont  abouti  au  chiffre  de  13  m.  pour 
la  plus  grande  profondeur,  laquelle  se  vérifie  dans  la  por- 
tion sud-ouest  du  lac,  oii  le  fond  est  très  boueux  et  le  bas- 
sin présente  un  barrage  morainique.  M,  Bonardi  récolta 
dans  les  eaux  quatre  espèces  de  Mollusques  des  genres 
Linncea,  Planorbis  et  Paludina.  Mes  recherches  m'ont  assuré 
de  la  présence  de  grenouilles,  de  six  espèces  de  Cyprinides 
et  de  l'anguille.  Un  nombre  considérable  d'enlomostracés, 
parmi  lesquels  la  Daphnella  brachytira  et  la  Lepîodora 
hyalina,  nagent  dans  la  région  pélagique.  Le  Ceratium  hi- 
rundlnella  y  est  très  abondant.  Je  noierai  aussi  44  espè- 
ces de  Diatomacées,  que  Bonardi  a  bien  voulu  détermi- 
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ner.  Il  me  suffira  de  citer  la  Cydotella  operculata  appar- 
tenant à  un  genre  caractéristique  des  dépôts  lacustres. 

On  nomme  Delio  un  petit  lac  alpestre,  carré  long,  si- 
tué au-dessus  de  Maccagno,  au  pied  du  mont  Borgna.  Sa 
longueur  est  de  850  m.,  sa  largeur  de  320  m.  L'alti- 
tude du  miroir  d'eau  est,  d'après  mon  anéroïde  Gold- 
schmidt,  de  923  m.  6  au-dessus  de  la  mer,  chiffre  très 
voisin  de  celui  de  950  m.  calculé  par  les  ingénieurs  de 
rinstitut  géographique  militaire  de  Florence.  Le  lac  Delio 
se  trouve  partant  à  725  m.  au-dessus  du  niveau  du  lac  Ma- 
jeur, dans  lequel  il  déverse,  quoique  d'une  manière  indi- 
recte, ses  eaux.  La  profondeur  maximale,  comme  c'est  l'or- 
dinaire sur  la  ligne  médiane  et  presque  au  milieu  de  la 
longueur  du  lac,  est  de  43  m.,  chiffre  remarquable  pour 
un  lac  élevé.  La  transparence  des  eaux  est  telle,  que  la  limite 
de  visibilité  va  jusqu'à  6  m.  environ  de  la  surface;  la  cou- 
leur répond  au  vert  bleu  de  l'échelle  de  Cornu  et  Forel.  La 
tlore  est  pauvre;  les  Diatomées  même  ne  sont  guère  repré- 
sentées que  par  les  Cydotella  et  les  Fragilaria,  si  typiques 
pour  les  lacs.  La  faune  est  aussi  fort  pauvre.  Dans  le  pays 
on  croit  que  la  tanche  et  la  perche  sont  les  seuls  poissons 
indigènes.  Ce[)endant  j'y  ai  constaté  quelques  autres  Cy- 
prinides  et  des  exemplaires  de  Cobitis  tœnia.  Quatre  es- 
pèces de  Libelluhdes  y  passent  leur  état  de  larve.  En  fait 
d'Entomostracés  pélagiques,  on  n'y  découvre  rien  que 
des  Cydops,  A  quoi  tient  celte  pauvreté  de  vie  végé- 
tale et  animale?  peut-être  au  manque  de  sels  dans  Teau. 
Il  me  semble  cependant  plus  probable  qu'elle  tient  à 
l'origine  même  du  lac,  comme  M.  Taramelli  l'envisage. 
D'après  ce  géologue,  le  lac  Delio  aurait  dû  se  former 
dans  le  temps  par  érosion  des  eaux  de  décharge  du  fleuve 
Tessin. 
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Je  me  vois  par  là  entraîné  à  parler  de  la  genèse  des 
faunes  lacustres,  que  j'ai  traitée  à  plusieurs  reprises  dans 
mes  mémoires  et  surtout  plus  complètement,  dans  celui 
qui  a  pour  titre  :  Altra  série  di  ricerche  e  studi  sulla  fauna 
pelagica  dei  laghi  ilaliani  (Padova,  1883,  avec  7  pl.). 
Je  suis  de  plus  en  plus  persuadé  que  les  espèces  de  type 
marin,  ont  été  reléguées  dans  les  lacs,  à  une  époque  où 
ces  mêmes  lacs  communiquaient  encore  avec  la  mer. 
Cette  théorie  de  Lovèn  et  Sars,  que  je  me  suis  hâté  de 
généraliser  pour  des  pays  autres  que  la  Scandinavie,  trouva 
comme  toute  théorie,  des  adeptes  et  aussi  des  adversaires 
fort  habiles.  Je  répondrai  ici  brièvement  aux  objections 
soulevées. 

M.  F. -A.  Forel,  dans  son  livre  couronné  en  1884  par 
la  Société  helvétique  des  sciences  naturelles,  se  prit  à  ré- 
futer mes  arguments  spéciaux,  qu'il  ne  trouva  pas  assez 
démonstratifs  pour  être  acceptés.  Il  ne  peut  se  décider  à 
envisager  les  lacs  transalpins  suisses  comme  des  fiords 
d'une  mer  eocène  et  à  considérer  l'époque  glaciaire  comme 
n'ayant  point  interrompu  toute  continuité  entre  les  an- 
ciennes populations  marines  et  les  modernes  lacustres. 
Je  répondrai  que  la  géologie  n'a  nullement  dit  le  dernier 
mot  sur  l'époque  et  la  manière  déformation  des  lacs  sub- 
alpins; que  plusieurs  faits  géologiques  et  physiologiques 
à  la  fois  montrent  que  l'époque  glaciaire  était  loin  d'en- 
traîner l'extinction  totale  des  faunes  et  des  flores.  Il  est 
particulièrement  difficile  d'expliquer  le  manque  de  faune 
eupélagique  dans  certains  lacs  italiens.  J'ai  autrefois  fait 
la  remarque  que  les  deux  théories  de  la  différenciation 
in  loco  d'organismes  côtiers  et  de  la  migration  passive  ne 
jettent  aucune  lumière  sur  ce  point  important.  Les  lacs 
de  Brianza  et  de  Varéze,  qui  ont  eu  des  rapports  avec 
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les  fiords  des  lacs  de  Como  el  Majeur,  renferment  des 
formes  pélagiques,  bien  que  leurs  eaux  soient  moins  pro- 
fondes que  celles  du  lac  artificiel  de  Mantoue  et  du  lac 
orographique  de  Perugia  ou  Trasimène.  Les  études  sur- 
tout de  M.  Imhof  sur  la  faune  des  lacs  alpestres  montrent 
que  même  à  de  grandes  altitudes,  la  vie  y  pullule.  On  ne 
voit  donc  guère  de  raison  pour  que  cette  loi  soit  atteinte 
et  rompue  à  Tégard  de  quelques  espèces,  dans  les  lacs 
moins  élevés  deRitom  et  d'Alleghe.  Le  lac  de  Toblino,  qui 
manque  de  formes  pélagiques,  a  une  petite  étendue;  mais 
le  lac  d'Alterio,  qui  en  renferme,  n'a  point  une  surface 
plus  grande.  La  cause?  Le  Toblino  est  un  lac  récent  : 
un  éboulement  a  barré  le  fleuve  qui  traversait  le  bassin 
aujourd'hui  occupé  par  le  lac.  Mon  ami  Forel  n'a  donc 
pas  démoh  un  seul  de  mes  arguments  négatifs.  Il  déclare, 
cependant,  garder  sa  première  opinion  sur  la  genèse 
de  la  faune  pélagique;  il  voudra  aussi  permettre  que  je 
reste  dans  la  mienne. 

Il  est  vrai  que  la  théorie  de  la  migration  s'est  ravivée 
par  les  recherches  d'autres  naturalistes.  M.  Jules  de 
Guerne  se  mit  à  l'œuvre  pour  la  renforcer,  cela  à  l'appui 
de  recherches  très  nombreuses  sur  toutes  les  parties  exté- 
rieures des  oiseaux  aquatiques.  Il  n'hésite  point  à  admet- 
tre que  ces  oiseaux  sont  la  cause  de  la  grande  dissémina- 
tion des  organismes  d'eau  douce  de  type  plus  ou  moins 
marins.  Cependant,  le  transport  des  formes  pélagiques 
par  les  oiseaux  l'intrigue,  si  bien  qu'il  avoue  que  son 
hypothèse  laisse  là-dessus  passablement  de  doutes.  Malgré 
cet  aveu,  il  persiste  dans  son  idée  première.  D'après  les 
observations  de  Imhof  et  comme  ma  longue  expérience 
me  l'enseigne,  les  plumes  des  oiseaux  aquatiques  sont  très 
propres,  pourvu  qu'on  ne  les  manie  pas.  Il  en  suit  natu- 
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rellement  que  les  oiseaux  doivent  vite  se  débarrasser  des 
objets  étrangers,  qui,  par  divers  motifs,  ne  peuvent  s'atta- 
cher que  difficilement  à  leur  corps.  Comment  le  transport 
d'œufs  par  leurs  plumes  suffirait-il  à  expliquer  le  peuple- 
ment des  lacs  alpestres,  qui  lors  de  Tépoque  de  migration 
des  oiseaux  ne  se  trouvent  pas  encore  en  dégel  ou  sont  déjà 
gelés?  D'un  autre  côté,  l'analogie  ou  l'identité  des  faunes 
pélagiques  dans  les  lacs  de  toute  l'Europe  et  de  l'Améri- 
que, est  un  fait  d  ordre  supérieur  et  ne  peut  découler  d'une 
cause  absolument  accidentelle,  comme  la  dissémination  par 
les  oiseaux.  Si  cette  cause  était  la  vraie  et  unique,  il  est 
évident  que  les  lacs  rapprochés  et  placés  sur  la  même  ligne 
de  migration  des  oiseaux,  comme  le  sont  par  exemple 
les  lacs  de  Mantoue,  de  Garda,  de  Toblino,  seraient 
forcément  et  toujours,  peuplés  par  la  même  faune.  Or 
cela  n'est  point.  M.  de  Guerne  prétend  que  les  animaux 
lacustres  à  type  marin,  ne  paraissent,  la  plupart,  ni  assez 
eurythermes,  ni  surtout  assez  eurhyalins,  pour  s'adapter 
à  des  conditions  d'existence  entièrement  nouvelles.  On 
sait  cependant,  que  la  Leptodora  vit  dans  les  fiords  et  les 
barènes  de  la  Baltique,  le  Bythotrephes  longimanns  dans 
le  fiord  Malâren,  que  le  Ceratmm  hirmdinella,  V Anxivœa 
cochlearis,  etc.,  peuplent  les  golfes  de  la  mer  du  Nord.  Un 
congénère  de  ce  Bythotrephes  habite  la  mer  d'Azof;  les 
Podon,  qui  lui  sont  très  voisins,  sont  des  formes  exclusi- 
vement marines.  Certes,  la  transformation  d'un  bras  de 
mer  en  un  lac  d'eau  douce  n'a  pu  se  faire  d'un  saut, 
mais  elle  s'est  accomplie  avec  lenteur,  comme  cela  a  dû, 
par  conséquent,  arriver  pour  les  conditions  de  vie. 

MM.  Nordqvist  et  Zacharias  imaginent  des  transports 
possibles  non  seulement  d'œufs,  mais  aussi  d'animaux 
vivants,  qui  s'attacheraient  aux  plumes  des  oiseaux  par 
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leurs  organes  d'adhésion  tout  spéciaux.  Il  est  évident  que 
cette  opinion  se  réfute  facilement  par  les  mêmes  remar- 
ques que  j'ai  faites  plus  haut,  à  l'égard  du  transport  d'œufs. 
Elle  est  de  plus  battue  par  ce  fait  :  les  lacs-cratères,  que 
Nordqvist  et  Zacharias  citent,  manquent  de  spongilles  et 
de  Bytholrephes,  lesquels  sont  pourvus,  on  ne  peut  mieux, 
d'organes  adhésifs. 

M.  Zacharias  pense  encore  que  le  transport  d'œufs 
d'animaux  pélagiques  peut  se  faire  dans  le  tube  digestif 
des  oiseaux  et  leur  dissémination  par  les  fèces  de  ces  der- 
niers, dont  la  culture  lui  montre  la  présence  de  germes 
de  Mollusques  et  d'Infusoires.  Cette  théorie,  que  j'appel- 
lerai volontiers  ^^^rcora/r^,  de  M.  Zacharias  a  les  mêmes 
défauts  déjà  énoncés. 

On  a  aussi  discuté  sur  la  probabilité  de  dissémination 
par  les  poissons  qui  se  nourrissent  d'Entomostracés  péla- 
giques. Cela  est  assurément  bien  possible;  mais  quels 
sont  tes  poissons  qui  sont  à  même  de  pourvoir  à  cette 
importation  et  de  se  répandre  dans  tous  les  lacs  où  nous 
trouvons  actuellement  des  animaux  à  type  marin?  Il 
s'agit  de  corégones,  d'aloses  ayant  eux-mêmes  une  ori- 
gine franchement  marine,  duement  constatée.  Ces  pois- 
sons se  trouvent  actuellement  cantonnés  dans  les  lacs 
subalpins.  L'orographie  moderne  les  empêche  de  quitter 
ces  lacs  et  forme  en  même  temps  un  obstacle  absolu  à  de 
nouvelles  immigrations  depuis  la  mer.  M.  Fatio  l'a  bien 
montré  pour  les  corégones  suisses  au  nord  des  Alpes.  J'ai 
mis  en  relief  le  même  fait  pour  les  aloses  des  lacs  insu 
briens. 

M.  R.  Credner,  professeur  de  géographie  à  l'Université 
de  Greifswald,  est  encore  plus  absolu  que  Weismann,  Fo~ 
rel,  de  Guerne,  etc.  Credner  pense  que  les  formes  relictœ 
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doivent  être  mises  de  côté,  car  elles  n'existent  pas.  La 
théorie  de  l'isolement  est,  d'après  lui,  absurde,  et  il  tâche 
de  la  démolir  dans  une  monographie  sur  les  soi-disant 
Relictenseen.  Il  est  fâcheux  pour  sa  manière  de  voir,  qu'il 
ne  porte  contre  Vargumentum  faunisticum  que  des  compi- 
lations ou  des  répétitions  sur  des  faits  observés  par  les 
autres  et  mal  interprétés.  La  seule  objection  qui  semble- 
rait avoir  quelque  valeur  est  que  la  faune  lacustre  ne 
compte  aucun  Mollusque  de  type  marin.  Mais  l'on  voit 
facilement  qu'il  ne  faut  pas  s'étonner  de  ce  manque  de 
Mollusques,  car  ces  animaux,  même  à  l'époque  actuelle, 
ne  s'adaptent  point  à  un  milieu  différent,  mais  ils  sont 
toujours  attachés  à  une  demeure  spéciale  et  ne  se  mon- 
trent point  du  tout  eurhyalins.  On  voit  d'ici  que  l'eurhya- 
linité  est  un  argument  à  double  emploi  et  plus  favorable 
à  ma  théorie  qu'il  n'est  contraire,  malgré  ce  que  de 
Guerne  en  pense.  N'oublions  jamais  cet  axiome  biologi- 
que :  s'adapter  ou  mourir.  Faute  de  pouvoir  s'adapter,  les 
mollusques  ont  suivi  la  mer  dans  sa  retraite,  ou  ils  ont 
péri  emprisonnés  dans  un  lac.  Par  contre,  certains  Mam- 
mifères, Poissons,  Entomostracés,  Vers,  Cœlentérés,  Proto- 
zoaires marins,  jouissant  d'une  faculté  prononcée  d'adap- 
tation, ont  petit  à  petit  éprouvé  des  modifications  utiles, 
par  lesquelles  ils  ont  continué  leurs  générations  jusqu'à 
nos  jours  et  restent  comme  des  témoins  qui  nous  éclai- 
rent sur  la  genèse  des  faunes  lacustres  et  même  sur  l'ori- 
gine d'un  grand  nombre  de  lacs. 


SOIXANTE-DOUZIÈME  SESSION 

DE  LA 

SOCIETE  HElVlTIdUB  DES  SCIENCES  NATUREllES 

RÉUNIE  A 

I.UGANO 
Les  9,  10  et  11  septembre  1889. 


La  Société  helvétique  des  sciences  naturelles  s'est  réu- 
nie cette  année-ci  pour  la  troisième  fois  à  Lugano  où  elle 
avait  déjà  trouvé  Thospitalité  en  1833  et  en  1860,  et  où 
elle  a  reçu  cette  fois  encore  Taccueil  le  plus  gracieux  et 
le  plus  chaleureux.  La  petite  ville  tessinoise  si  coquette- 
ment située  dans  un  paysage  incomparable  au  bord  de 
son  ravissant  lac,  s'était  richement  parée  de  drapeaux  et 
de  banderolles  comme  pour  un  jour  de  fête  patriotique, 
montrant  par  là  que  la  population  tout  entière  s'asso- 
ciait à  la  réception  faite  aux  savants  étrangers  et  suisses 
et  entendait  donner  libre  essort  à  sa  fibre  patriotique  en 
voyant  venir  au  miheu  d'elle  ses  confédérés  amis  de  la  na- 
ture. Le  comité  annuel  a  fait  grandement  les  choses,  le  temps 
a  fait  le  reste  et  ce  qui  vaut  mieux  encore  cette  réunion 
laissera  après  elle  non  seulement  des  souvenirs  charmants, 
Archives,  t.  XXII.  —  Octobre  1889.  26 
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mais  un  fruit  durable,  une  création  importante.  La  sec- 
tion tessinoise  formée  pour  la  circonstance,  ne  s'est  pas 
contentée  de  cette  existence  éphémère,  mais  s'est  consti- 
tuée d'une  manière  définitive  en  Société  tessinoise  des 
sciences  naturelles  comptant  déjà  un  nombre  fort  respec- 
table de  membres.  Ses  aînées  des  autres  cantons  souhai- 
tent à  cette  jeune  sœur  longue  vie  et  prospérité.  Quant  à 
la  Société  helvétique  elle  se  félicite  tout  particulièrement 
de  voir  si  bien  atteint  en  cette  circonstance  le  but  essen- 
tiel auquel  elle  tend,  féconder  au  point  de  vue  de  la 
science  le  terrain  sur  lequel  elle  se  porte  et  répandre  par- 
tout dans  notre  petite  patrie,  le  goût  et  l'étude  de  la  na- 
ture. 

Environ  une  centaine  de  membres  de  la  Société  aux- 
quels se  sont  joints  quelques  savants  étrangers  ont  pris  part 
à  la  session  de  cette  année.  Celle-ci  a  commencé  comme 
d'habitude  par  la  séance  préparatoire  administrative  des 
délégués  des  sections  cantonales  qui  a  eu  heu  le  8  sep- 
tembre au  soir.  La  première  assemblée  générale  tenue  le 
9  au  matin  a  été  ouverte  par  un  très  intéressant  et 
substantiel  discours  de  M.  le  colonel  Fraschina,  président 
du  Comité  annuel,  suivi  de  plusieurs  communications 
scientifiques  importantes.  Le  10  septembre  a  été  consacré 
aux  séances  des  sections  correspondant  aux  différentes 
branches  des  sciences.  Enfin  la  seconde  assemblée  géné- 
rale, dans  laquelle  on  a  entendu  encore  plusieurs  travaux 
intéressants,  a  clos  le  H  septembre  la  partie  officielle  de 
la  session. 

Le  programme  de  ce  charmant  congrès  a  été  complété 
par  les  banquets  et  les  réunions  famihères  toujours  pleins 
de  cordialité  et  d'entrain,  par  une  promenade  en  bateau 
à  vapeur  dans  les  différentes  parties  du  lac,  suivi  au  re- 
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tour  à  Lugano  d'une  admirable  fête  vénitienne  avec  mu- 
sique et  chœurs,  par  une  course  à  Mendrisio  et  à  Ligor- 
netto  avec  visite  à  Tatelier  du  célèbre  sculpteur  tessinois 
Vela. 

Tous  ceux  qui  ont  assisté  à  cette  réunion  en  ont  rapporté 
les  plus  agréables  souvenirs.  Nous  tenons  à  exprimer  ici 
notre  reconnaissance  au  Comité  annuel,  tout  particulière- 
ment à  son  aimable  et  vénérable  président,  M.  le  colonel 
Fraschina,  à  M.  le  D''  prof.  Ferri,  vice-président,  aux  se- 
crétaires MM.  les  Pedotli  et  Vassalli,  au  gouvernement 
du  canton  du  Tessin,  à  la  municipalité  et  à  la  population 
de  Lugano. 

Nous  allons  rendre  compte  maintenant  des  communi- 
cations scientifiques  présentées  à  cette  session  en  les  ran- 
geant suivant  les  branches  de  la  science  auxquelles  elles 
se  rapportent. 


Physique  et  Chimie. 

Président  :  M.  Ed.  Hagenbach-Bischoff,  prof,  à  Bâle. 
Secrétaire  ;  M.  A.  Biggenbach,  prof,  à  Bâle. 

Ed.  Sarasin  et  Luc.  de  la  Rive.  Sur  les  oscillations  électriques  rapides  de 
M.  Hertz.  —  Giac.  Bertoni.  Constitution  de  la  santonine.  —  G.  Bertoni. 
'  Quelques  nouveaux  fluorhydrates  des  bases  organiques.  —  D'^  Emden.  Sur 
le  grain  du  glacier.  —  A.  Mousson.  Contribution  à  l'étude  des  glaciers.  — 
Hagenbacb-Bischofif.  Même  sujet.  —  F.-A.  Forel.  Observations  sur  l'écou- 
lement des  glaciers. 


M.  Ed.  Sarasin,  de  Genève,  présente  un  rapide  ré- 
sumé d'ensemble  des  belles  expériences  de  M.  Hertz  sur 
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les  oscillations  électriques  rapides  que  M.  Lucien  de  la  Rive 
et  lui  se  sont  appliqués  depuis  un  certain  temps  déjà  à 
reproduire. 

M.  Luc.  de  la  Rive,  de  Genève,  expose  ensuite  plus 
spécialement  les  résultats  que  M.  Sarasin  et  lui  ont 
obtenus  dans  ces  recherches  qui  ont  consisté  surtout 
dans  la  répétition  pure  et  simple  des  premières  expé- 
riences de  M.  Hertz.  Pour  celles  de  ces  expériences  qu'ils 
ont  pu  reproduire  jusqu'ici  ils  ont  obtenu  la  confirmation 
exacte  des  faits  énoncés  par  ce  savant.  En  les  variant 
sur  un  point,  ils  sont  arrivés  cependant  à  des  faits  nou- 
veaux desquels  il  semble  ressortir  que  les  oscillations 
électriques  rapides  de  M.  Hertz  présenteraient  une  réso- 
nance muUifjle\  Ils  continuent  du  reste  l'étude  de  ce  point 
intéressant. 

M.  G.  Bertoni,  professeur  à  l'Université  de  Pavie, 
communique  ses  recherches  sur  la  constitution  de  la  san- 
îonine  qu'il  regarde  comme  un  dérivé  de  l'anthracène.  Il 
a  soumis  la  santonine  à  l'action  de  une  ou  plusieurs  mo- 
lécules d'anhydride  phosphorique  ou  de  sulfate  monopo- 
tassique dans  l'intention  d'en  enlever  tout  ou  partie  de 
l'oxygène  sous  forme  d'eau  et  en  obtenant  des  composés 
qui  ont  les  caractères  des  dérivés  de  l'anthracène.  Parmi 
ces  derniers  se  trouve  une  substance  bien  cristallisée  fu- 
sible à  116°  et  sublimable  à  135°  dans  un  courant  d'an- 
hydride carbonique  sec.  Ce  produit  par  ses  caractères 
chimiques  et  la  fluorescence  bleue  qu'il  offre  à  l'état  li- 

^  Voir  pour  ce  travail,  Archives  des  Se.  phys,  et  nat.,  1889, 
t.  XXII,  p.  283. 
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quide  et  son  alcalinité  appartient  au  groupe  de  Tan- 
thranol. 

M.  Bertoni  annonce  ensuite  qu'il  a  préparé  les  fluor- 
hydrates  de  quelques  bases  organiques  telles  que  la  piridine, 
la  piperidine,  etc.  Il  présente  aussi  un  fluorhydrate  d'hy- 
droxylamine  obtenu  par  double  décomposition  du  chlor- 
hydrate par  le  fluorure  d'argent.  C'est  un  sel  bien  cris- 
tallisé (système  monoclinique)  sublimable  en  magnifiques 
lamelles  irrisées,  non  déliquescentes,  solubles  dans  l'eau, 
insolubles  dans  l'alcool  absolu  ou  de  concentration 
moyenne.  Ce  produit  se  dissout  dans  l'alcool  dilué  de 
73  d'eau,  il  est  fusible  vers  45°  et  forme  facilement  des 
solutions  sursaturées. 

M.  le  R.  Emden  de  St-Gall  rend  compte  à  la  section 
de  ses  recherches  sur  la  formation  du  grain  du  glacier. 

Jusqu'en  dernier  lieu  on  a  fait  remonter  la  production 
et  la  croissance  du  grain  du  glacier  à  des  causes  spéciales 
ayant  leur  siège  dans  le  glacier  lui-même  comme  tel.  Ce 
n'est  que  dernièrement  que  MM.  Hagenbach  et  Emden 
ont  soutenu  l'idée  que  ce  phénomène  résultait  d'une  pro- 
priété de  la  glace  en  général  et  qu'on  devait  y  voir  une 
transformation  moléculaire  qui  s'accomplit  dans  toute 
masse  de  glace. 

Chaque  morceau  de  glace  constitue  ou  un  seul  cristal 
ou  un  assemblage  de  petits  cristaux.  Dans  ce  dernier  cas 
les  molécules  de  glace  ne  sont  pas  dans  un  état  d'équih- 
bre  stable,  comme  lorsqu'elles  constituent  les  éléments 
d'un  cristal  unique.  Si  alors  les  mouvements  des  molé- 
cules sont  suffisamment  libres,  ce  qui  est  le  cas  pour  une 
masse  de  glace  dans  le  voisinage  du  point  de  fusion,  l'as- 
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semblage  de  petits  cristaux  tendra  à  devenir  un  cristal 
unique;  par  transformation  moléculaire  graduelle  la  masse 
de  glace  prendra  une  structure  granulaire  de  plus  en  plus 
grossière  et  se  composera  de  cristaux  de  glace  toujours  plus 
gros,  analogues  par  toutes  leurs  propriétés  aux  grains  du 
glacier.  Si  ce  point  de  vue  est  exact  la  formation  du  grain 
du  glacier  devra  s'observer  dans  toute  masse  de  glace  au 
repos,  maintenue  à  une  température  constante  voisine  de 
son  point  de  fusion,  et  c'est  ce  qui  résulte  en  effet  de 
l'expérience  suivante'. 

Un  grand  calorimètre  à  glace  (longueur  du  cylindre  de 
glace  =  16  cm.)  avait  été  rempli  d'eau  comme  à  l'ordi- 
naire et  celle-ci  avait  été  amenée  à  la  congélation.  La  glace 
ainsi  produite  était  trouble  et  avait  un  aspect  laiteux 
provenant  de  ce  que  par  suite  de  sa  structure  cristalline 
très  fine  l'indice  de  réfraction  différait  en  chaque  point. 
Par  place  on  distinguait  nettement  des  aiguilles  de  glace 
bien  développées.  Ce  calorimètre  fut  conservé  pendant 
quelques  semaines,  au  repos,  dans  de  la  glace  fondante. 
Déjà  au  bout  du  second  jour  la  masse  était  devenue  sen- 
siblement plus  limpide  (première  preuve  qu'il  s'accom- 
plissait une  transformation  moléculaire  dans  son  inté- 
rieur). Le  troisième  jour  la  limpidité  était  parfaite  et  la 
structure  était  devenue  granuleuse;  les  aiguilles  de  glace 
avaient  disparu.  Avec  le  temps  les  petits  grains  devinrent 
toujours  plus  grands  et  leur  nombre  de  plus  en  plus  pe- 
tit. Au  bout  de  sept  semaines,  pendant  lesquelles  l'expé- 
rience fut  prolongée,  la  masse  de  glace  se  trouva  entière- 

^  Le  phénomène  se  produit  fréquemment  dans  le  calorimètre  à 
glace  et  a  déjà  été  observé  dans  ces  circonstances  par  M.  Bunsen, 
sans  qu'un  lien  ait  été  établi  entre  ce  fait  et  la  formation  du  grain 
du  glacier. 


DES  SCIENCES  NATURELLES.  367 

ment  formée  de  grains  dont  une  partie  atteignait  les 
dimensions  d'une  noisette  et  qui  avaient  toutes  les  pro- 
priétés des  grains  du  glacier.  Cette  formation  du  glacier 
peut  donc  être  expliquée  par  un  phénomène  de  transfor- 
mation moléculaire  graduelle.  Pour  fixer  les  différentes 
phases  de  cette  transformation  Fauteur  a  pris  de  temps 
en  temps  des  photographies  de  la  masse  de  glace  consi- 
dérée. Ces  photographies  que  Tauteur  fait  circuler  dans 
l'assemblée  donnent  une  idée  très  nette  de  la  marche  du 
phénomène. 

Pour  la  production  de  glace  de  tous  points  identique 
à  celle  des  glaciers  il  n'est  donc  pas  besoin  du  phénomène 
glaciaire  lui-même. 

M.  le  prof.  Albert  Mousson,  de  Zurich,  adresse  à  la  sec- 
tion, par  l'entremise  de  M.  Hagenbach-Bischoff,  une  notice 
sur  le  grain  du  glacier.  Ce  savant,  auquel  Tétude  des  gla- 
ciers doit  beaucoup  dans  le  passé,  continue  en  effet  à 
vouer  toute  son  attention  à  ce  grand  phénomène  qui 
joue  un  rôle  si  important  dans  l'histoire  naturelle  de  la 
Suisse.  Il  montre  dans  cette  notice  que  chaque  grain, 
comme  le  prouve  l'examen  optique,  est  un  cristal  com- 
plet auquel  l'espace  a  manqué  pour  le  développement 
réguUer  de  sa  forme  extérieure.  Les  axes  optiques  des 
différents  grains  ont  toutes  les  directions  possibles,  ce  qui 
prouve  que  ces  derniers  se  sont  formés  isolément  et  d'une 
manière  tout  à  fait  indépendante  les  uns  des  autres,  pour 
se  développer  ensuite  chacun  dans  la  mesure  où  l'espace 
le  permettait.  L'origine  des  grains  doit  être  cherchée  dans 
la  région  des  névés  où  l'eau  provenant  de  la  fusion  super- 
ficielle, chassant  l'air  contenu  dans  la  masse  neigeuse, 
y  pénètre  de  plus  en  plus  et  s'y  congèle.  Pendant  la  mar- 
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che  du  glacier,  et  sous  Taction  de  la  masse,  les  gros 
grains  s'accroissent  aux  dépens  des  petits  et  cela  grâce 
à  la  mobilité  de  leurs  molécules,  qui  résulte  d'une  part, 
du  roulement  des  grains  les  uns  sur  les  autres  pendant 
la  progression  du  glacier  et  d'autre  part,  de  Faction  ca- 
lorifique produit  par  le  frottement;  ces  deux  causes  favo- 
risent le  libre  jeu  des  forces  de  cristallisation. 

M.  le  prof.  Hagenbagh-Bisghoff  déclare  à  son  tour 
qu'il  adopte  les  idées  développées  par  M.  Mousson,  au 
moins  dans  leurs  traits  essentiels.  Seulement  il  n'admet 
pas  le  rôle  prépondérant  que  jouerait  pour  leur  mobilité, 
et  l'accroissement  de  leur  forme  cristalline  le  roulement 
des  grains  les  uns  sur  les  autres,  car  il  est  constaté  que 
même  dans  de  la  glace  entièrement  au  repos  il  y  a  pro- 
duction de  grain  et  accroissement  de  celui-ci.  On  peut 
en  effet  observer  ce  phénomène  sur  de  la  neige  restée 
longtemps  sur  le  sol,  dans  de  la  glace  conservée  en  cave, 
dans  de  la  glace  de  grotte,  etc.  M.  Hagenbach  pense  que 
le  passage  des  molécules  des  plus  petits  aux  plus  grands 
cristaux  peut,  sans  recourir  à  Teffet  du  mouvement,  s'ex- 
pliquer par  la  tendance  à  un  état  d'équilibre  plus  stable, 
comme  il  l'a  développé  dans  son  dernier  mémoire  sur  la 
glace  des  glaciers  \ 

M.  Hagenbach  aborde  ensuite  la  question  de  Tair 
occlus  dans  la  glace  du  glacier  et  le  fait  bien  connu  que 
les  cristaux  de  glace  contiennent  fréquemment  des  bulles 
gazeuses  ;  celles-ci  sont  plus  nombreuses  dans  la  partie 
supérieure  du  glacier  que  dans  la  partie  inférieure,  elles 

^  Ed.  Hagenbach-Bischoff,  Weiteres  ûber  Gletschereis,  Ver- 
handîungen  der  Naturforsclienden  Gesellschaft  in  Baseh  YIII,  p. 
821.  ^ 
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tendent  donc  à  disparaître  pendant  la  marche.  On  peut 
admettre  que  les  balles  d'air  passent  d'abord  dans  l'inter- 
valle des  cristaux  et  s'échappent  sous  l'action  de  la  fu- 
sion quand  elles  arrivent  à  la  surface  du  glacier.  C'est 
M.  Emden  qui  s'est  surtout  fait  le  défenseur  de  cette  idée. 

M.  F. -A.  FoREL  expose  des  observations  sur  les  glaciers 
en  particuher  sur  le  déplacement  annuel  de  la  grotte  arti- 
ficielle du  glacier  des  Bossons,  qui  semblent  indiquer  un 
chevauchement  des  couches  de  glace  les  unes  sur  les 
autres,  suivant  la  direction  des  plans  de  la  structure 
( Blau  blàlter  strucktur)  ^ . 


Botanique. 

Président  :  M.  le  prof.  Caruel,  de  Florence. 
Secrétaire  :  M.  le  D*"  Lenticchia. 

Fondation  d'une  Société  botanique.  —  Schroter.  Le  climat  des  Alpes  et  son 
influence  sur  la  flore  alpine.- — Lenticchia.  Phénomènes  d'altération  de  l'eau 
du  lac  de  Lugano.  —  Chodat.  Monographie  des  Polygaîées.  —  J.  Rhiner. 
Exploration  botanique  des  cantons  primitifs  depuis  1881.  —  D'  Bonardi. 
Diatomées  des  lacs  Delio  et  Piano.  — Lenticchia.  Espèces  de  Phanérogames 
nouvelles  pour  le  Tessin.  —  D"^  Ed.  Fischer.  Poljporus  sacer.  —  D'^  Ed. 
Fischer.  Aecidium  magellaninm.  — R.  Chodat.  Fleur  des  Sempervivum.  — 
R.  Chodat.  Puccinia  Scirpi.  —  Prof.  Schroter  Note  sur  l'anthèse  de  quel- 
ques Ombellifères.  —  Cavara.  Le  Brassica  roberliana  dans  l'Apennin.  — 
Cavara.  Champignons  parasites.  — Mari.  Catalogue  des  mousses  de  Lugano. 
—  Calloni.  Cleistogamie  du  Viola  cucullata.  —  Calloni.  Notes  morphologi- 
ques  sur  les  Berbéridées.  —  Supplément.  Prof.  Schroter.  Herborisation  à 
la  Grigna. 

Les  membres  de  la  section  de  botanique  ont  décidé. 


^  Voyez  Archives  des  Se.  pliys.  et  nat.,  1889,  t.  XXII,  p.  276. 
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sur  la  proposition  de  MM.  Fischer  et  Schrôler,  la  fondation 
d'une  Société  suisse  de  botanique  dont  les  assemblées  coïn- 
cideront avec  les  réunions  de  la  Société  helvétique  des 
sciences  naturelles  et  seront  accompagnées  d'excursions, 
comme  c'est  actuellement  le  cas  pour  la  Société  géologique, 
M.  le  Christ  de  Baie  est  président  du  comité  provisoire 
d'organisation. 

Dans  la  première  assemblée  générale  M.  le  prof. 
ScHRÔTER  a  présenté  quelques  considérations  sur  le  cli- 
mat des  Alpes  et  son  influence  sur  la  végétation  alpine. 

Nulle  part  chez  nous  l'adaptation  des  plantes  aux  con- 
ditions chmatériques  ne  se  montre  aussi  distinctement 
que  dans  la  région  alpine.  Nous  possédons  des  documents 
exacts  sur  le  climat  des  Alpes,  grâce  surtout  aux  travaux 
de  MM.  Hann,  Billwiller,  F.  de  Kerner  et  autres;  les  par- 
ticularités de  la  flore  alpine  et  leurs  relations  avec  le  climat 
ont  été  étudiées  soigneusement  par  MM.  A.  de  Kerner, 
Christ,  Heer  et  autres.  Il  est  intéressant  de  passer  en  re- 
vue toutes  ces  relations,  et  de  donner  un  court  résumé 
de  l'état  de  la  question. 

Les  caractères  du  climat  alpestre  sont  les  suivants  : 

La  moyenne  annuelle  de  la  température  de  l'air  à 
l'ombre  est  peu  élevée  (de  1  à — 7""  C). 

L'insolation  de  jour  et  la  radiation  de  nuit  est  grande, 
d'où  dérive  une  forte  oscillation  de  la  température. 

La  température  du  sol  est  relativement  élevée. 

La  couche  de  neige  est  épaisse  (5  à  17  m.)  et  dure 
longtemps. 

L'humidité  du  sol  est  grande  et  constante,  grâce  à  la 
fonte  des  neiges,  aux  brouillards  fréquents  et  aux  rosées. 
L'humidité  de  l'air  est  très  variable. 
La  force  d'évaporation  est  souvent  très  grande. 
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Le  mouvement  de  Tair  est  fort. 
La  période  de  végétation  a  les  caractères  suivants  : 
Elle  est  courte  (un  à  quatre  mois). 
Elle  commence  tard  (mi-juin  à  mi-août). 
Elle  commence  avec  une  température  relativement 
élevée. 

Elle  est  souvent  interrompue  par  des  gels  et  des  chutes 
de  neige. 

Les  différents  caractères  de  la  flore  alpine  se  rappor- 
tent aux  conditions  spéciales  de  vie  qui  viennent  d'être 
énumérées  soit  d'une  manière  positive,  soit  avec  vrai- 
semblance. 

L'influence  de  ce  climat  spécial  se  fait  sentir  de  deux 
manières  différentes  soit  en  amenant  des  modifications 
dans  la  forme  des  plantes,  soit  en  éliminant  par  sélection 
naturelle  les  formes  mal  adaptées. 

Nommons  d'abord  les  faits  qu'on  peut  attribuera  l'in- 
fluence de  la  courte  durée  de  la  période  de  végétation. 

a,  La  plupart  des  plantes  alpines  sont  vivaces,  et  sont 
ainsi  mieux  à  même  de  profiter  dès  le  début  de  la  chaleur 
de  Tété. 

6.  Beaucoup  de  plantes  alpines  ont  des  fleurs  précoces  : 
celles-ci  sont  plus  sûres  d'arriver  à  maturité.  La  tempé- 
rature relativement  plus  élevée  du  sol,  et  la  haute  tempé- 
rature de  l'air  près  de  la  neige  fondante  y  contribuent 
sans  doute  aussi. 

c.  Plusieurs  plantes  alpines  montrent  dans  leurs  feuil- 
les une  organisation  destinée  à  favoriser  le  courant  de 
transpiration  (feuilles  enroulées,  RoUblâtter  de  M.  A.  de 
Rerner). 

d.  Beaucoup  ont  des  feuilles  persistantes. 
L'intensité  de  l'insolation  adt  comme  source  de 

chaleur  et  de  lumière.  Sous  cette  double  influence  : 
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e.  Les  sucs  des  cellules  sont  plus  concentrés  que  dans 
la  plaine; 

/".  Les  tiges  restent  courtes  et  les  feuilles  par  suite  ser- 
rées, caractère  qui  s'adapte  également  à  la  plus  grande 
chaleur  du  sol  et  au  poids  des  neiges  entassées; 

g.  Souvent  la  chlorophylle  des  feuilles  est  protégée 
contre  l'intensité  de  la  lumière  par  une  couverture  de 
poils  ou  une  forte  cuticule. 

h.  Les  fleurs  blanches  et  les  glumes  vertes  de  quelques 
graminées  se  colorent  en  rouge. 

^.  Dans  les  iocaUtés  pierreuses  exposées  au  soleil,  on 
trouve  dans  les  feuilles  des  moyens  de  protection  contre  le 
dessèchement,  savoir  :  consistance  succulente,  glandes  cal- 
cifères,  induments  blancs,  consistance  coriace  et  forte  cu- 
ticule. 

Un  troisième  groupe  de  particularités  des  plantes  al- 
pines peut  dériver  de  la  température  peu  élevée  de  Tair 
43t  de  la  température  plus  élevée  du  sol. 

La  courte  taille  des  plantes  alpines  peut  être  regardée 
comme  adaptation  à  cette  chaleur  protectrice  du  sol;  en 
même  temps  il  est  vrai,  cette  taille  les  aide  à  supporter  le 
grand  poids  des  neiges  entassées.  La  chaleur  du  sol  favo- 
rise en  outre  le  grand  développement  des  axes  souterrains 
et  demi-souterrains  ;  de  là  dérivent  souvent  un  port  ga- 
sonnant,  la  formation  de  toufîes  serrées,  qui  sont  si 
caractéristiques  pour  la  flore  alpine. 

Un  effet  direct  du  peu  de  chaleur  de  la  courte  période 
de  végétation  est  l'extrême  ténuité  des  couches  annuelles 
des  plantes  ligneuses  alpines  (souvent  ne  dépassant  pas 
0,1  mm). 

Comme  moyen  de  protection  contre  le  froid  intense  on 
peut  citer  :  Tindument  poilu  des  feuilles,  leur  structure 
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souvent  coriace,  et  la  longue  durée  des  feuilles  mortes  qui 
enveloppent  les  tiges. 

Les  brillantes  couleurs  et  la  grandeur  des  fleurs  for- 
ment un  des  caractères  les  plus  attrayants  de  la  flore  al- 
pine; mais  leurs  relations  avec  le  climat  sont  encore  très 
incertaines.  On  peut  en  dire  ce  qui  suit  : 

Les  fleurs  alpines  ne  sont  dans  la  plupart  des  cas  pas 
plus  grandes  que  celles  de  la  plaine,  mais  elles  semblent 
être  plus  grandes,  parce  que  le  corps  végétatif  est  plus  pe- 
tit; elles  ne  sont  donc  que  relativement  plus  grandes. 

Ce  fait  peut  être  attribué  à  ce  que  la  lumière  alpine  est 
plus  riche  en  rayons  ultraviolets  (d'après  J.-H.  Weber  de 
Zurich),  c'est-à-dire  en  rayons  florigènes  (d'après  Sachs), 
que  la  lumière  de  la  plaine. 

La  rareté  des  insectes  visitant  les  fleurs  dans  les  Alpes^ 
à  laquelle  Nâgeli  et  autres  ont  voulu  attribuer  la  beauté 
des  fleurs  alpines,  ne  semble  pas  exister  d'après  H.  Mùller 
de  Lippstadt.  Celui-ci  constata  que  les  fleurs  alpines  ne 
sont  pas  visitées  moins  fréquemment  des  insectes  que  les 
fleurs  de  la  plaine,  mais  il  a  trouvé  que  la  relation  des 
groupes  d'insectes  est  autre  :  dans  la  plaine  prédominent 
les  Hyménoptères,  dans  les  Alpes  les  Lépidoptères.  Cela 
explique  la  richesse  de  la  flore  alpine  en  fleurs  bleues  et 
rouges,  parce  que  ces  couleurs  sont  préférées  par  les  Lé- 
pidoptères. 

A.  Lenticchia.  Phénomène  d'altération  de  Veau  du  lac 
de  Lugano  \ 

Dans  la  première  moitié  de  mai  1887  le  lac  de  Lugano 


^  Ce  mémoire  a  été  présenté  aux  sections  de  botanique  et  de 
zoologie  réunies. 
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présenta  un  phénomène  étrange  qui  ne  s'était  encore 
jamais  vu.  L'eau  se  troubla  peu  à  peu,  prenant  une  teinte 
jaunâtre,  répandant  une  odeur  fétide  qui  dans  le  voisi- 
nage du  lac  devint  presque  insupportable.  Ce  phénomène 
dura  environ  une  semaine,  puis  Teau  redevint  limpide  et 
Todeur  disparut;  i)  ne  s'est  pas  reproduit  l'année  der- 
nière, mais  celte  année  à  la  même  époque  avec  moins 
d'intensité.  Cette  fois-ci  j'eus  la  bonne  fortune  d'assister  à 
cette  altération  de  l'eau  et  d'en  recueillir  en  divers  points 
des  échantillons. 

L^eau  commença  à  se  troubler  vers  le  14  mai  à  Lugano 
après  plusieurs  jours  de  pluie  ;  le  phénomène  dura  deux 
jours,  diminua  graduellement  et  disparut  le  19;  pendant 
sa  durée  il  est  intermittent.  Vers  9  h.  du  matin  l'eau 
commence  à  jaunir  et  à  se  troubler,  surtout  lorsque  l'air 
est  calme,  humide  et  chaud;  le  vent  et  l'abaissement  de  la 
température  diminuent  ou  même  empêchent  complète- 
ment l'altération  ;  vers  le  soir  l'eau  redevient  claire  et 
reste  ainsi  jusqu'au  lever  du  soleil  ;  au  plus  fort  du  phé- 
nomène elle  est  jaunâtre  et  mucilagineuse,  ressemblant  à 
de  l'huile  impure  de  foie  de  morue  ;  elle  exhale  une 
odeur  d'herbes  macérées.  Ajoutons  que  l'on  sent  cette 
même  odeur  chaque  fois  que  le  temps  est  très  chaud, 
c'est  pourquoi  il  faut  la  considérer  comme  un  indice 
de  l'état  avancé  de  décomposition  des  matières  orga- 
niques accumulées  dans  le  lac  (qui  peut  être  une  con- 
dition favorable  à  sa  production).  L'eau  n'était  altérée 
que  le  long  de  la  rive,  à  la  distance  de  75  mètres  de  celle- 
ci  et  égale  dans  toute  la  profondeur,  du  moins  près  de 
Lugano.  Dans  le  reste  du  lac,  on  n'observe  pas  ce  phé- 
nomène dans  les  bras  méridionaux  et  faiblement  à  Mé- 
lide.  Je  sais  que  cette  année  il  fut  assez  prononcé  à  Por- 
lezza  et  à  Gima. 
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Il  reste  à  déterminer  la  nature  des  matières  contenues 
dans  Teau.  Si  Ton  examine  Teau  troublée  au  microscope, 
on  découvre  une  infinité  de  corpuscules  ronds,  jaunes, 
brillants,  enveloppés  de  matières  muqueuses.  Cette  eau 
abandonnée  2  h.  environ  dans  une  bouteille  fermée  de- 
vient limpide  et  forme  un  dépôt  jaune  composé  de  ces 
corpuscules. 

Dans  l'eau  très  trouble,  parmi  ces  corpuscules,  on 
découvre  de  nombreux  corps  sphériques  plus  grands, 
sortes  de  vésicules  jaunes,  pleines  de  granulations  qui 
peu  à  peu  prennent  la  forme  et  la  dimension  des  corpus- 
cules eux-mêmes.  Traités  avec  de  l'eau  iodée,  ils  ne  revê- 
tent pas  la  couleur  violacée  de  la  cellulose.  Ce  résultat 
fut  confirmé  par  le  professeur  Ardissone. 

Dans  les  premiers  corpuscules  que  nous  avons  signalés 
et  qui  ont  à  peu  près  la  dimension  des  globules  sanguins 
et  représentent  de  vraies  cellules  à  protoplasme  jaune,  il 
me  semble  reconnaître  des  protozoaires.  Les  corps  ronds 
plus  grands  seraient,  d'après  ma  façon  de  penser,  des 
corpuscules  qui,  ayant  atteint  leur  complet  développe- 
ment, produisent  des  germes  intérieurs,  suivant  le  mode 
de  reproduction  habituel  des  Amœba. 

L'altération  progressive  de  l'eau  ne  peut  s'expliquer 
mieux  que  par  la  multiplication  graduelle  de  ces  orga- 
nismes à  mesure  qu'elle  se  réchauffe.  L'eau  peu  altérée  ne 
contient  que  des  corpuscules  ;  l'eau  plus  altérée  contient 
en  outre  des  vésicules  d'un  plus  grand  diamètre.  Le 
refroidissement  de  l'eau  et  plus  encore  le  manque  de  lu- 
mière ralentissent  la  vie  de  ces  organismes  qui  vont  au 
fond  pour  se  relever  de  nouveau,  dès  que  l'eau  acquiert 
les  conditions  favorables  à  leur  développement. 

Espérons  que  dans  la  suite  la  reproduction  du  phéno- 
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mène  permettra  de  faire  des  recherches  plus  complètes  sur 
la  nature  de  ces  matières. 

M.  R.  Chodat.  Monographie  des  Polygalacées,  repartie, 
genre  Polygala. 

Résultats  généraux  :  La  racine  primaire  est  toujours 
formée  par  un  faisceau  ligneux  unique  flanqué  de  deux 
faisceaux  libériens  latéraux.  Ces  faisceaux  sont  appuyés 
sur  l'assise  périphérique  unique,  qui  elle-même  est  entou- 
rée d'un  endoderme  à  parois  striées.  L'écorce  primaire 
est  assez  considérable.  Chez  P.  chamaebuxus  la  coiffe  et  le 
périblème  et  dermatogène  ont  des  initiales  communes, 
le  plerome  les  siennes  propres. 

Le  développement  secondaire  de  la  racine  dérive 
directement  du  tissu  primaire,  par  adjonction  de  nou- 
veaux éléments  aux  anciens.  Le  bois  forme  alors  un 
cylindre  central  entouré  d'un  anneau  de  liber.  Les 
racines  sont  toujours  dépourvues  de  fibres  libériennes. 
L'endoderme  est  détruit  et  il  se  forme  souvent  une 
écorce  secondaire  au  moyen  d'un  phellogène  cortical. 
Les  éléments  qui  constituent  le  bois  sont  principalement 
des  vaisseaux  ponctués  et  des  fibres  ligneuses  ponctuées 
en  grand  nombre.  Les  racines  sont  fibreuses,  pivotantes 
ou  tuberculeuses  renflées. 

Chez  ces  dernières  on  remarque  deux  modifications 
possibles  :  1^  le  renflement  est  dû  uniquement  à  l'écorce 
qui  a  pris  un  développement  inusité  (P,  VioUoides),  Dans 
cette  écorce  on  trouve  de  l'amidon,  c'est  donc  un  organe 
de  réserve.  2^  Le  renflement  est  dû  à  la  fois  au  cylindre 
central  et  à  Técorce  ;  le  premier  se  divise  en  un  faisceau 
central  et  en  un  nombre  considérable  de  faisceaux  secon- 
daires, séparés  par  du  parenchyme  (P.  Michelii  Chod.). 
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Dans  ces  racines  Tamidon  manque  presque  toujours,  sauf 
chez  P.  Violioides.  On  y  trouve  à  la  place  des  sucres,  de 
rhuile,  des  glycosides  (saponine  ou  sénégine).  Le  déve- 
loppement des  racines  est  en  rapport  direct  avec  la  sur- 
face transpiratoire.  Les  plantes  ophylles  ou  subophylles 
n'ont  que  des  petites  racines  fibreuses,  tandis  que  celles 
qui  ont  beaucoup  et  de  grandes  feuilles  ont  un  système 
radiculaire  très  développé. 

L'axe  hypocotylé  est  plus  ou  moins  développé  suivant 
les  espèces.  Chez  P.  chamaebuxus  il  est  allongé,  court 
chez  P.  viilgaris,  P.  setacea.  Il  possède  un  endoderme  dis- 
tinct comme  la  racine,  mais  s'en  distingue  par  la  pré- 
sence d'un  épiderme  bien  défini.  Le  faisceau  central 
primaire  de  la  racine  se  divise  en  deux  pour  passer  dans 
l'axe  hypocotylé  et  forme  ainsi  un  anneau  ovale  entou- 
rant une  nivelle  centrale  (différence  d'avec  la  racine). 
Les  cotylédons  sont  entiers,  obovales  et  ont  une  struc- 
ture semblable  à  celle  des  feuilles.  Ils  persistent  quelques- 
fois  (P.  leptostachys,  P.  setacea  et  autres  espèces  améri- 
caines), ils  sont  toujours  épigés.  La  structure  de  la  tige 
est  semblable  à  celle  de  l'axe  hypocotylé.  Les  espèces  de 
la  section  du  P.  major  n'ont  point  de  fibres  libériennes  tan- 
dis que  le  plus  grand  nombre  des  espèces  exotiques  en 
sont  pourvues  (exception  P.  arenaria  Willd.).  La  forme, 
le  nombre,  l'arrangement  de  ces  fibres  libériennes  dans 
l'écorce  sont  variables  d'une  espèce  à  l'autre  et  peuvent 
dans  des  cas  douteux  servir  de  caractère  distinctif.  Il  n'y 
a  point  de  collenchyme.  L'épiderme  est  simple.  Les 
poils  ne  sont  jamais  composés,  toujours  unicellulaires  et 
ordinairement  chagrinés. 

Les  feuilles  sont    ou  monofaciales  ou  bifaciales. 
Leurs  faisceaux  sont  orientés  normalement  et  sont  le  plus 
Archives,  t.  XXII.  —  Octobre  1889.  27 
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souvent  accompagnés  d'un  arc  de  sclérenchyme,  quel- 
quefois d'un  anneau  à  peu  près  complet  (Moutabea),  Ily  a 
quelquefois  des  cellules  sclériflées  traversant  toute  la 
feuille,  d'une  page  à  l'autre  (Moutabea).  On  n'y  trouve 
point  d'amidon  mais  des  sucres  et  de  l'huile  et  parmi 
ces  premiers  une  nouvelle  substance  isomère  à  la  quer- 
cite,  la  polygalite  C,H^,0^,  substance  que  l'auteur  a 
découverte  dans  P.  amara  et  à  laquelle  il  attribue  le  rôle 
de  substance  de  réserve.  Il  la  considère  comme  un  pro- 
duit dérivé  de  la  mannite  ou  d'une  nomannite  par  perte 
de  H^O.  Cette  substance  est  cependant  incapable  de  for- 
mer de  l'amidon  dans  les  cultures  de  feuilles  selon  la 
méthode  Bôhm,  Meyer,  etc. 

Beaucoup  d'espèces  contiennent  de  la  saponine,  en 
plus  ou  moins  grande  quantité. 

Le  développement  anormal  de  la  tige  est  déjà  connu 
pour  les  Securidica  par  les  travaux  de  F.  de  Mûller: 
l'auteur  a  observé  des  anomaUes  semblables  chez  le  genre 
Moutabea. 

La  naissance  et  le  développement  de  la  fleur  ont  déjà 
été  décrits  par  l'auteur  (notice  sur  les  Polygalacées).  Les 
anthères  sont  à  deux  (P.  vulgaris),  ou  à  trois  (P.  chamae- 
buxus),  logettes,  qui  se  confondent  en  une  seule  loge.  La 
déhiscence  des  anthères  se  fait  par  une  fente  et  non  pas 
par  pore  comme  on  le  dit  très  souvent.  Les  grains  de 
pollen  ont  une  structure  particulière  qui  est  générale 
pour  tous  les  genres  de  la  famille,  même  les  plus  anor- 
maux ;  elle  permet  d'exclure  les  kramériacés  de  la  famille 
des  Polygalacées,  qui  en  diffèrent  par  plusieurs  autres 
caractères.  Ce  caractère  permet  aussi  de  dire  que  les 
Trémandrées  ne  représentent  pas  le  type  Polygalacé 
réguher,  car  les  Trémandrées  ne  l'ont  pas  du  tout.  Le 
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noyau  pollinique  se  divise  de  bonne  heure  en  deux  ;  il 
y  a  formation  d'une  cellule  végétative  et  d'une  cellule 
reproductive.  La  germination  du  pollen  se  fait  d'ordi- 
naire par  la  bande  équatoriale  amincie.  Le  sac  embryon- 
naire se  forme  normalement.  La  cellule  embryonnaire 
(œuf)  est  toujours  très  grande.  Le  caractère  de  l'albumen 
pour  la  séparation  des  genres  ne  vaut  pas  grand'chose,, 
car  dans  le  genre  Polygala  il  y  a  toutes  les  transitions 
possibles.  L'albumen,  quand  il  existe,  n'est  jamais  fari- 
neux, mais  huileux.  On  remarque  quelquefois  des  grains 
d'alemone  bien  cristallisés  (P.  Benetti  Ghod.).  L'auteur 
explique  encore  quelques  particularités  intéressantes  de  la 
fleur,  il  montre  que  la  glande  hypogyne  de  P.  chamae* 
buxus  n'est  que  le  rudiment  d'un  disque  circulaire  com- 
plet qui  s'observe  chez  les  espèces  asiatiques  de  ce  groupe, 
et  comme  il  l'a  déjà  démontré  précédement  chez  P,  flori- 
blinda  (Amérique)  et  chez  les  genres  Securidaca,  Xantho- 
phyllum  et  Moutabea. 

Un  autre  caractère  important  c'est  celui  de  la  conni- 
vence des  deux  pétales  supérieurs  avec  l'androcée,  carac- 
tère qui  est  absolument  constant.  Beaucoup  d'auteurs, 
entre  autres  M.  A.  W.  Bennet  M.  A.  admettent  sans  rai- 
sons que  les  deux  pétales  qui  accompagnent  la  carène 
chez  Monina  sont  les  pétales  latéraux  qui  manquent  plus 
ou  moins  dans  les  Polygalacées.  Cette  opinion  est  erro- 
née, car  chez  presque  toutes  les  Monina  (sinon  chez 
toutes)  les  deux  pétales  latéraux  sont  nettement  dévelop- 
pés sous  forme  d'écaillés.  Ces  pétales  réduits  sont  d'ail- 
leurs assez  communs  chez  Polygala  ;  l'auteur  les  a 
retrouvés  chez  un  grand  nombre  d'espèces. 

L'auteur  passe  ensuite  à  l'étude  systématique  du  genre 
Polygala.  Ce  genre  compte  plus  de  350  espèces,  qui  se 
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laissent  grouper  en  sections  naturelles  si  l'on  tient  compte 
des  caractères  suivants  :  forme  du  stygmate,  absence  ou 
présence  d'une  crête  sur  la  carène,  longueur  des  fila- 
ments staminaux  libres,  forme  des  pétales  supérieurs, 
caducité  des  sépales  à  la  maturité,  forme  et  induments 
des  semences  et  de  leur  acille.  L'auteur  s'est  borné  dans 
cette  communication  à  quelques  points  essentiels  et 
généraux,  le  sujet  étant  trop  vaste  pour  pouvoir  être 
traité  succinctement. 

M.  J.  Ruiner,  de  Schwytz.  Exploration  botanique  des 
cantons  primitifs  depuis  1884, 

Depuis  la  communication  faite  par  M.  Rhiner  à 
Lucerne,  en  1883,  les  recherches,  dans  la  région  qui 
l'occupe,  ont  été  moins  actives  que  précédemment;  plu- 
sieurs de  ses  collaborateurs  ont  quitté  le  pays,  d'autres 
sont  morts.  Cependant  les  études  ont  continué  et  ont 
donné  des  résultats,  soit  comme  stations  nouvelles  d'es- 
pèces déjà  connues,  soit  comme  espèces  nouvelles  pour  la 
région.  Citons  en  particulier  :  Rubus  plicatus  dans  les 
tourbières  de  Geissboden^  Walschwilerallmend,  etc.  (Hof- 
stetter),  Malaxis  paludosa,  près  d'Einsiedeln;  Carex  micros- 
tyla  Gay,  à  l'hospice  du  Saint-Gothard  (Hegetschweiler); 
Carex  strigosa,  à  Frauenthal,  dans  le  canton  de  Zurich  et 
près  de  Lucerne  (Hofstetter)  ;  Hierochloa  odorata  (qui  de- 
vient toujours  plus  rare  par  suite  de  l'exploitation  de  la 
tourbe),  au  Schachen,  près  d'Einsiedeln;  Festiica  amethys- 
tina  L.,  en  diverses  localités  entre  Lungern  et  Stanz  ; 
Festuca  nigricans  SchL  Arnischeideck;  Botrychium  matrù 
cariœfolium,  près  d'Altorf,  quelques  Potentilles  (P.  longi- 
folia),  des  Euphrasia,  etc. 

D'après  ces  recherches  et  d'après  les  ouvrages  de  Kocb 
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€t  de  Gremli,  M.  Rhiner  compte  actuellement  1270  es- 
pèces vasculaires  dans  le  canton  d'Uri,  1200  à  Schwytz, 
1 170  à  Unterwald,  970  à  Zoug,  et  dans  ces  quatre  can- 
tons réunis  1480  (Suisse  entière  2270,  Valais  1820, 
Vaud  1760,  etc.). 

M.  le  Ed.  BoNARDL  Diatomées  des  lacs  de  Delio  et  de 
Piano. 

L'auteur  présente,  non  pas  un  travail  complet,  mais 
une  simple  contribution  à  Tétude  des  Diatomées  de  ces 
lacs  ;  les  matériaux  en  ont  été  fournis  par  le  prof.  Pavesi, 
de  Pavie,  qui  lui-même  s'occupe  spécialement  de  la  faune 
de  ces  lacs. 

Lac  de  Delio. 

a.  Espèces  côtières  (fange). 

1.  Achnanthes  delicatula  Ktz. 

2.  »  exilis, 

3.  Amphora  fltminensis. 

4.  Amphiprora  sp. 

5.  Cocconèis  pedicidus  Ehr. 

6.  CoUetonema  neglectum  Th. 

7.  Cymbella  flexella  Bab. 

8.  »      gracilis  Ehr. 

9.  Dentimla  elegans  Ktz. 

1 0.  Epithemia  argus  Ehr. 

11.  Fragilaria  capucina  Desm. 

12.  Gomphonema  acuminaîum  Ehr. 

13.  ))        capitattim  Ehr. 

14.  »        constrictum  Ehr. 

15.  Himanthidiiim  pectinale  Ktz. 

Var.  minus  Grûn. 
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16.  Himanthidium  pectinale  Ktz. 

Var.  undulatum  Brun. 

1 7.  Melosira  gramdata  Ehr. 

18.  »      dùtans  Ehr. 

19.  »      orichalcea  Mut. 

20.  y>      varians  Ag. 

21.  Navicula  afjinis  Ehr. 

22.  Navicula  afjinis  Ehr. 

Var.  amphirhynchiis  Brun. 

23.  Navicula  bacillum  Ehr. 

24.  »       cryptocephala  Sm. 

25.  »      ^/6^^a  Grùn. 

26.  »      gracillima  Pritsch. 

27.  »       oculata  Breb. 

28.  »       rhynchocephala  Ktz. 
Var.  leptocephala  Brun. 

29.  Navicula  vidgaris  Heib. 

30.  Pinnularia  oblonga  Rab. 

31.  »       ?2o62fe  Ehr. 

32.  »       z;^nd/5  Rab. 

33.  Synedra  acusFthv. 

34.  Stauroneis  anceps  Ehr. 

35.  Tabellaria  flocculosa  Roth. 

Les  espèces  les  plus  communes  sont  Tabellaria  floccu- 
losa Roth,  Melosira  varians  Ehr.,  Af.  distans  Ehr,  et  A'at/- 
(??i/a  appendiculata  Ktz. 

&.  Espèces  pélagiques  (eau  et  débris  végétaux). 

Je  n'ai  pu  découvrir  aucune  des  espèces  communé- 
ment répandues  dans  ces  conditions  biologiques,  telles 
que  Fragilaria  pecten  Cast.,  Cyclotella  operculata  Ag.,  As- 
terionella  formosa  Hass.,  etc. 
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Lac  DE  Piano. 

Eau  un  peu  fangeuse  et  débris  de  feuilles  de  Nymphéa. 

1.  Achnanthes  exilis  Ktz. 

2.  Amphora  ovalis  Ktz. 

3.  Cymatopleiira  apiculata  Pritsch. 

4.  »  elliptica  Brit. 

5.  Cymbella  caespitosim  Ktz. 

6.  »       Ehrenbergii  Ktz. 

7.  »       lanceolatum  Ehr. 

8.  Cymbella  variabilis  Warten. 

9.  »       cymbiforme  Breb. 

10.  Cyclotella  operciilata  Ag. 

1 1 .  Cocconeis  pediciilus  Ehr. 

12.  Cocconeis  helvetica  Brun. 

Var.  acummata  mihi, 

13.  Cocconeis  placentula  Ehr. 

14.  Diatoma  elongatiim  Ag.  et  Sm. 

15.  Ehrenbergii  Kiz. 

16.  Epithemia  argus  Ehr. 

17.  »       ^^6ra  Ehr. 

18.  Fragilaria  capucina  Desm. 

19.  »      mulabilis  Grûn.  et  Sm. 

20.  Gornphanema  capiiatum  Ehr. 

21.  Himanthidimn  arcus  Ehr. 

22.  Melosira  varians  Ag. 

23.  »      distans  Ehr. 

24.  Meridion  circidare  Ag. 

25.  Navicula  amphigomphus  Ehr. 

26.  »      appendiculata  Ktz. 

27.  »      perpusilla  Grùn. 

28.  »      a^m6^  Ehr. 

Var  amphirhynchtis  Brun. 
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29.  Navicula  rhynchocephala  Ktz. 

Var.  leptocephala  Brun. 

30.  Navicula  afftnis  Ehr. 

31.  »       vulgaris  Heib. 

32.  »      mutica  Ktz. 

33.  »      pmilla  Sm. 

34.  Nitzschia  acicularis  Rab. 

35.  »       linearis  Sm. 

36.  »        sigmoidea  ?  Sm. 

37.  Odontidium  hyemale  Lyngb. 

38.  Pleurosigma  attenuatum  Sm. 

39.  Pinmilaria  Breleissonii  Ktz. 

40.  »       noèefe  Ehr. 

41.  »        oblonga  Rab. 

42.  Raphoneis  margimta  Grûn. 

43.  Synedra  tennis  Ktz. 

44.  »      w/na  Ehr. 

Ces  espèces  sont  assez  répandues,  toutefois  sans  qu'au- 
cune d'entre  elles  soit  absolument  commune.  Les  plus 
fréquentes  sont  les  espèces  du  G.  Melosira,  Cyclotella  oper- 
culata  Ag.,  Nitzchia  linearis  Sm.  Cocconeis  placentula  Ehr. 
Quelques  individus  du  genre  Cocconeis  se  rapprochent 
par  leurs  dimensions  (15  à  20  microm.),  par  le  nombre 
des  stries  (15-20),  par  leur  disposition  et  leur  apparence 
générale,  du  Cocconeis  helvetica  Brun.;  ils  s'en  distinguent 
par  leurs  pôles  acuminés  et  par  le  raphé  un  peu  moins 
large  et  proéminent.  Je  pense  qu'il  faut  faire  de  ces  plan- 
tes une  variété  acuminata  du  Cocconeis  helvetica  Brun. 

M.  le  A.  Lentigghia.  Espèces  et  variétés  de  phanéro- 
games nouvelles  pour  le  Tessin  et  pour  la  Suisse. 

Taraxacum  lœvigatum  DB,  sur  des  rochers  entre  Cas- 
tagnola  et  Gandria. 
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Specularia  hybrida  ADC.  Arogno. 

Epilobium  rosmarinifoUum  Haenke,  au  pied  du  San-Sal- 
vatore,  Greto  délia  Maggia,  etc. 

Myosotis  hispida  Schlecht.,  environs  de  Lugano. 

Cerastium  brachypetalum  Desf.,  environs  de  Lugano, 
Ponte  Cassarina,  Viganello,  etc. 

Leontodon  incaniis  Schrank,  sur  des  roches  calcaires, 
entre  Menaggio  et  Nobialo,  tout  près  des  frontières  du 
Tessin. 

Teucrium  Mariim  L.,  roches  à  Gandria. 

Variétés  nouvelles  de  phanérogames  : 

Oronis  procurretis  Walir.,  var.  albiflora  (Schrôder), 
cueillie  en  fleurs  au-dessous  de  Breganzone,  près  de 
Lugano,  en  septembre.  Fleurs  blanches  plus  petites, 
feuilles  plus  étroites  que  dans  le  type.  Variété  nouvelle 
pour  la  Suisse. 

Linaria  cymballaria,  var.  paliida  (Christ),  forme  nou- 
velle pour  la  Suisse,  dont  les  caractères  principaux  sont 
les  suivants  :  corolle  blanche  avec  les  protubérances  jau- 
nes; filaments  blancs;  anthères  en  forme  d'U;  style  vio- 
let et  ovaire  rouge;  pédoncules  allongés,  feuilles  à  lobes 
arrondis,  légèrement  mucronés  au  milieu.  Cette  variété  a 
été  récoltée  sur  un  vieux  mur  près  de  Pregussona'. 

Solidago  virga  aurea  L.  var.  cambrica  Sm.  Alpe  grande  di 
Bosco,  Maggia. 

Erigeron  alpinus  L.  var.  intermedms  Schl.  Força  di 
Boco,  Maggia. 

M.  le     Ed.  Fischer  (Berne)  présente  quelques  pho- 

^  Linaria  cymballaria^  var.  albiflora  d'après  Schrôder  (lettre 
du  prof.  Lenticchia),  pour  ne  pas  faire  de  confusion  avec  Linaria 
paliida  Tenora. 
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tographies  d'un  exemplaire  de  Polyporus  sacer  Fr.,  rap- 
porté de  Tîle  de  Madagascar  par  M.  le  D''  Keller.  Ce 
champignon  croît  sur  un  sclérotium  dont  la  structure 
correspond  à  celle  que  Currey  et  Haubury  (Linnean 
Transactions,  vol.  XXIII,  p.  94)  ont  décrit  pour  le 
Pachyma  Cocos. 

M.  le  D'Ed.  Fischer  communique  les  résultats  de  quel- 
ques observations  faites  sur  V/Ecidium,  qui  forme  des 
Hexenbesen  sur  le  Berberis  vulgaris,  et  que  M.  Magnus  a 
identifié  avec  YJEccidium  Magellanicum  Berk. 

M.  R.  Chodat.  Fleur  des  Sempervivim, 

L'auteur  décrit  la  genèse  de  la  fleur  des  Joubarbes.  Il 
démontre  par  ses  observations  que  le  premier  verticille 
staminal  naît  normalement  en  alternance  avec  les  pétales, 
mais  que  le  second  forme  ses  primordium  entre  ceux  du 
premier  verticille,  mais  plutôt  vers  le  centre  de  la  fleur 
que  vers  Textérieur.  Par  un  développement  inégal  les 
étamines  du  verticille  extérieur  (premier)  s'avancent  vers 
le  centre  en  laissant  celles  du  second  verticille  en  arrière, 
de  telle  sorte  que  finalement  le  verticille  staminal  épipé- 
iale  est  extérieur,  le  verticille  épisépale  intérieur.  La  nais- 
sance des  carpelles  n'a  lieu  que  lorsque  le  verticille  stami- 
nal épisépale  s'est  fortement  avancé  vers  le  centre.  Ce 
développement  anormal  influe  sur  leur  position,  car  dans 
les  fleurs  normales  les  carpelles  sont  épipétales  au  lieu 
que  suivant  la  loi  de  symétrie  ils  devraient  être  épisépales. 
L'auteur  cite  ensuite  des  cas  de  monstruosités  dans  les- 
quels les  étamines  épisépales  ne  se  sont  pas  formées. 
Alors  les  carpelles  naissent  normalement,  c'est-à-dire  vis- 
à-vis  des  sépales.  Ces  observations  ont  un  intérêt  général 
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en  ceci  qu'elles  démontrent  que  la  position  d'un  verti- 
cille  est  déterminée  par  la  position  ou  le  développement 
des  autres  verticilles. 

M.  R.  Chodat.  Sur  le  Puccinia  Scirpi  DC. 

M.  Chodat  décrit  ce  champignon  et  montre  que  sa 
forme  aceidiale  n'est  autre  que  VAceidium  NymphoidisDC. 
Ces  conclusions  sont  tirées  des  observations  faites  par  lui 
dans  le  Jardin  botanique  de  Genève. 

Prof.  ScHROTER.  Notice  préliminaire  sur  l'unthése  de 
quelques  omhellifères. 

Chez  VAnthriscus  sylvestris  la  fleur  montre  une  proté- 
randrie  très  prononcée  avec  stade  intermédiaire  neutre. 
Comme  la  fleur,  chacune  des  ombellules  andromonoïques,  et 
enfin  la  plante  entière  passent  par  les  trois  stades  d'abord 
màle,  puis  neutre  et  à  la  fin  femelle.  Chez  le  Chaerophyl- 
lum  cicutana  surtout  le  développement  des  étamines  est 
tout  à  fait  différent.  L'auteur  se  propose  de  tenter  une 
classification  des  OmbelHfères  suisses  d'après  les  caractères 
de  leur  anthèse. 

M.  le  prof.  Cavara,  de  Pavie.  Note  sur  une  station 
nouvelle  du  Brassica  robertiana,  plante  de  la  région  médi- 
terranéenne au  centre  de  l'Apennin. 

M.  le  prof.  Cavara,  de  Pavie.  Note  sur  un  cas  de 
double  parasitisme  chez  les  champignons. 

M.  le  prof.  Mari,  de  Lugano.  Catalogue  des  mousses 
des  environs  de  Lugano. 
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M.  S.  Galloni.  Cleistogamie  du  Viola  cucullata. 


M.  S.  CalloiNI.  Notes  morphologiques  sur  les  Berbé- 
ridées. 

Ces  cinq  communications  ont  été  présentées  à  la  sec- 
tion de  botanique  par  M.  Calloni.  Les  manuscrits  de  ces 
notes  ne  sont  pas  arrivés  à  temps  pour  être  imprimés 
avec  le  reste  de  la  section.  La  rédaction  des  Archives 
espère  pouvoir  en  donner  un  extrait  plus  tard. 
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RAPPORT 

SUE  UME 

EXCURSION  BOTANIQUE  A  LA  GRIGNA  01  MANDELLO 

le  4-7  septembre  1889, 

PAR 

MM.  SCHRŒTER  et  FISCHER 


Permettez-nous,  Messieurs,  de  vous  présenter  un  court 
rapport  au  sujet  de  Texcursion  botanique  à  la  Grigna,  à 
laquelle  invitait  le  programme  de  notre  réunion.  Les  deux 
initiateurs  de  Texcursion  y  ont  seuls  pris  part;  il  est  pro- 
bable que  c'est  la  saison  avancée  et  la  crainte  de  ne 
plus  rien  trouver  qui  a  empêché  plusieurs  de  nos  collè- 
gues d'y  prendre  part;  cependant  nous  croyons  qu'après 
avoir  entendu  notre  rapport  ils  se  repentiront  de  ne  pas 
être  venus. 

Le  premier  jour  de  l'excursion  à  été  consacré  à  la  vi- 
site des  bords  du  lac  de  Come  (Menaggio,  Bellagio)  où 
nous  avons  récolté  quelques  plantes  caractéristiques 
(Adiantum  capilhisveneris,  Hierachm  porrifolium,  etc.).  Le 
soir  nous  trouva  à  Lecco  où  la  pluie  nous  a  retenus  jus- 
qu'à l'après-midi  du  second  jour.  Puis  nous  nous  ren- 
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dimes  à  Ballabio  siiperiore,  village  situé  dans  le  val  Sas- 
sina  au  pied  Est  de  la  Grigna.  Cette  roule  n'est  pas  très-  ^ 
intéressante  au  point  de  vue  botanique,  cependant  nous 
recueillîmes  :  Adiantum  capilens  Veneris,  Euphrasia  lutea, 
Euphrasia  eticetonim,  Galeopsis  pubescens,  Centaurea  Gan- 
deini  Dianthus  Seguien, 

A  Ballabio  inferiore,  nous  trouvâmes  en  la  personne 
d'Angelo  Locatelli  un  guide  que  nous  pouvons  chaleu- 
reusement recommander  à  tous  les  botanistes  qui  veu- 
lent visiter  la  Grigna.  Non  seulement  il  connaît  bien  la 
contrée,  il  est  sûr  et  complaisant,  mais  aussi  il  a  quelque 
connaissance  des  localités  de  plantes  rares,  vu  qu'il  a  déjà 
accompagné  plusieurs  botanistes  sur  la  Grigna. 

L'itinéraire  que  nous  avons  suivi,  en  grande  partie 
d'après  les  excellents  conseils  de  M.  Christ,  à  Baie,  était 
le  suivant: 

1.  Jeudi,  5  septembre.  De  Lecco  à  Ballabio  superiore 
et  de  là  à  l'alpe  di  Cavallo  (en  I  7^  heure  de  Ballabio). 

2.  Vendredi,  6  septembre.  La  Grigna  erbosa  (21 74m.) 
(ou  Grigna  méridionale  ou  Monte  Campione)  en  8  heures 
et  le  trajet  de  là  à  l'alpe  di  Pertusio,  située  au  pied  de  la 
Grigna  sassosa,  en  passant  par  les  alpes  :  Cassina,  Cam- 
pelU,  Musclera,  Chigniolo,  Sasso  dell'  aqua,  Cascina 
vecchia,  la  Cova,  Stalle  délia  Chiesa  et  Stalle  délia  Costa 
(4  heures  de  marche). 

3.  Samedi,  7  septembre.  Montée  à  la  Grigna  sassosa 
(ou  Grigna  settentrionale,  ou  Moncodine),  jusqu'à  la 
Bocchetta  di  Neria,  environ  300  m.  au-dessous  du  som- 
met (2410m.),  dont  nous  n'avons  pas  fait  l'ascension  à 
cause  du  mauvais  temps  ;  puis  descente  très  raide  et  pé- 
nible par  le  val  Neria  à  Mandello  au  lac  de  Como  (7  heu- 
res de  marche). 

Il  est  nécessaire  pour  cette  course  de  prendre  des  vivre^ 
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pour  deux  jours,  car  la  Grigna  manque  d'eau  dans  les 
hauteurs,  et  dans  les  huttes  on  n'est  pas  sûr  de  trouver 
du  lait  a  tout  moment;  outre  le  guide,  il  est  bon  de  pren- 
dre un  porteur  qui  est  utile  aussi  pour  se  charger  des 
plantes  récoltées.  Nous  avons  payé  20  francs  au  guide  et 
10  au  porteur.  Les  vivres  se  trouvent  en  bonne  qualité 
chez  Giovanni  il  mugnajo  (Jean  le  meunier)  à  Ballabio 
superiore. 

Par  suite  du  brouillard,  le  temps  n'était  pas  favorable 
pour  la  vue,  mais  d'autant  plus  pour  l'herborisation  et 
l'agrément  du  voyage.  Par  un  temps  chaud  la  course 
sur  la  Grigna  avec  ses  pentes  extrêmement  raides  et  ses 
rochers  escarpés  doit  être  terriblement  fatigante.  Pour 
la  descente  de  la  Grigna  sassosa  à  Mandello  il  faut  être 
habitué  k  grimper  sur  les  montagnes,  et  pour  toute  la 
course  un  guide  est  indispensable. 

Donnons  d'abord  un  aperçu  sur  les  régions  végétales 
en  général.  Il  nous  est  cependant  impossible  de  fournir 
des  renseignements  exacts  sur  les  hauteurs  absolues,  parce 
que  les  anciennes  cartes  autrichiennes  n'indiquent  pres- 
que pas  de  hauteurs,  et  les  nouvelles  cartes  italiennes 
n'ont  pas  encore  paru. 

En  montant  de  Lecco  à  la  Grigna  on  traverse  les 
régions  suivantes  : 

1.  La  région  des  châtaigniers  qui  se  termine  au-des- 
sus de  Ballabio  superiore  (ca  800  m.). 

2.  La  région  des  hêtres,  dans  la  partie  inférieure, 
avec  des  bouleaux  et  des  buissons  de  Cytistis  laburmis. 
aulnes,  noisetiers,  etc.,  jusqu'à  environ  1500  m.  Il  est  re- 
marquable que  la  région  des  sapins  manque  tout  à  fait. 
Pour  un  Suisse  un  autre  fait  très  curieux  est  que  les 
huttes  des  Alpes  sont  situées  pour  la  plupart  dans  la 
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partie  supérieure  de  la  région  des  hêtres,  ce  qui  est  désa- 
gréable pour  le  touriste,  parce  qu'il  doit  passer  la  nuit 
dans  des  régions  peu  élevées. 

Au  point  de  vue  agronomique  on  remarque  le  fait  in- 
téressant que  la  culture  des  prés  et  des  pâturages  («Mat- 
tenw^irthschaft  und  Weidewirthschaft)))sontmêlés  ici  d'une 
manière  qui  ne  se  retrouve  nulle  part  en  Suisse.  Des  prés 
gras  et  riches  en  herbes  s'étendent  partout  jusqu'aux 
huttes  alpestres  et  au-dessus  ;  le  foin  en  est  mangé  à  Talpe 
par  le  bétail  pendant  Tété.  Le  bétail  reste  en  étable  de  5 
heures  du  soir  jusqu'à  10  heures  du  matin,  et  il  passe  la 
journée  sur  les  pâturages  qui  se  trouvent  au-dessus  des 
huttes.  Dans  les  alpages  de  la  Grigna  le  lait  est  partout 
employé  pour  la  fabrication  des  fromages  de  Gorgonzola 
et  de  Straschino. 

3.  La  troisième  région  est  celle  des  pâturages  et  prés 
alpestres  sans  arbres,  entrecoupés  de  rochers;  cette  région 
commence  à  la  limite  supérieure  des  hêtres;  la  région 
des  sapins  qui,  dans  les  alpes  suisses,  sépare  celle  du 
hêtre  de  la  région  alpine,  manque  tout  à  fait  ici  ;  c'est 
probablement  la  sécheresse  qui  en  est  la  cause.  Comme  les 
pentes  de  la  Grigna  sont  très  escarpées,  nous  ne  trouvons 
dans  les  parties  supérieures  que  des  prés  à  faucher,  les 
pâturages  y  manquent,  ce  qui  est  bien  favorable  pour  la 
richesse  de  la  flore. 

La  végétation  de  la  Grigna  a  été  si  bien  explorée  par 
Reuter  \  Christ^  et  d'autres,  qu'il  serait  inutile  de  la  trai- 

^  Voir  :  Notice  sur  une  excursion  faite  à  la  Grigna,  sur  le  lac 
de  Corne,  en  août  1854,  par  M.  Reuter.  Compte  rendu  des  travaux 
de  la  Société  Hallérienne  (Quatrième  bulletin,  1854  à  1856,  pag. 
140  sqq.). 

Voir  :  Christ,  Pflanzenleben  d.  Schweiz,  p.  50.  Zurich,  1879. 
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t(3r  plus  spécialement  ici;  nous  nous  bornons  donc  k 
donner  le  catalogue  des  espèces  les  plus  intéressantes  que 
nous  avons  trouvées. 

1.  Dans  la  région  des  hêtres  entre  Ballabio  superiore 
et  l'alpe  di  Cavallo  : 

Géranium  nodosim,  fleurs  et  fruits. 
Dorycnium  herbaceim,  fleurs  et  fruits  \ 
Cytisus  glahrescens,  fruits;  cette  espèce  est  répandue 
jusqu'au  sommet. 

Eiiphrnsta  salishiirgensis,  var.  (niixta  Gremli?). 
Euphorbia  variabilis, 

2.  De  Talpe  di  Cavallo  jusqu'au  sommet  : 

On  traverse  d'abord  un  petit  bois  de  hêtres,  puis  on 
parcourt  le  pâturage  ouvert  jusqu'à  peu  près  1500™  (limite 
des  hêtres),  où  commencent  la  pente  rapide  couverte  de 
prés  à  faucher  et  les  rochers. 

Rien  de  plus  intéressant  que  ces  pâturages  où  le  gazon 
est  entrecoupé  par  de  grandes  touffes  de  Primula  calycina 
(quelques  pieds  encore  en  fleurs,  la  plupart  en  fruits),  de 
Hormimm  pyronaicim  (fruits),  de  Carex  baldensis  (fruits, 
plus  haut  en  fleurs)  ;  où  tous  les  petits  buissons  sont  for- 
més de  Cytisus  glabrescens,  entremêlé  à'Erica  carnea  et  Rho- 
dodendron  hirsutum,  dont  les  feuilles  ont  des  cils  remarqua- 
blement longs  et  serrés;  où  partout  surgissent  les  grandes 
feuilles  luisantes  du  Helleborus  niger  et  où  VAnthyllis  DU- 

'  Reuter  et  Christ  n'indiquent  que  le  D.  sùffruticosum  que  nous 
n'avons  pas  trouvé;  dans  les  buissons,  le  long  du  sentier  au-des- 
sous des  mines  de  plomb  on  rencontre  des  petits  buissons  de  quel- 
ques pieds  de  hauteur,  que  nous  avons  d'abord  pris  pour  le  D. 
suff.,  mais  un  examen  attentif  et  des  comparaisons  m'ont  montré 
que  c'est  le  herhaceum.  Toutefois  ces  deux  espèces  ne  sont  pas 
séparées  si  clairement  que  le  dit  Gremli  dans  Excursionsfiora, 
6  Aufl.,  pag.  496  (Schrôter). 

Archives,  t.  XXII.  —  Octobre  1889.  28 
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letiii  montre  ses  fleurs  d'un  pourpre  intense.  Parmi  les 
Graminées  du  gazon  on  remarque  la  Danthonia  procum- 
bens,  la  Kœleria  gracilis,  la  Calamagrostis  artmdinacea.  Les 
rochers  épars  sont  ornés  de  Btiphthalmim  speciosissmum 
(répandu  partout  jusqu'au  sommet)  de  Phyteuma  Schencli- 
zeri^  de  Potentilla  caulescem  et  de  Aspidium  rigidum. 

Après  avoir  dépassé  la  limite  des  hêtres  ;  le  gazon  se 
compose  (à  peu  près  depuis  1500"^)  surtout  de  Sesleria 
cœndea  et  de  Carex  sempervirens,  mêlés  de  grandes  touffes 
de  VËrica  carnea;  et  plus  haut  de  Carex  mucronata. 

Ces  pentes  de  prés  à  faucher,  s'étendant  jusqu'au 
sommet,  contiennent  en  outre  : 

Aquilegia  Einseleana  Schultz,  fleurie  (Bauhini  Schott,) 
sous  les  derniers  hêtres,  puis  çà  et  là  jusqu'au  sommet. 

Ranunculus  Thora,  partout  commun,  dégrainé. 

Betonica  Alopecurus  (fruits). 

Stachys  Reuteri,  Schrôter\ 

Laserpitium  peucedanoïdes  (fruits),  commun  sur  toute 
la  montagne  depuis  environ  1700"". 
Laserpitium  nitidum  (fruits). 

Asperula  nmbellulata  Reut.  (fruits,  fleurs)  éparse  çà 
et  là  dans  le  gazon. 

AUhm  insubricum,  en  colonies  nombreuses  depuis  en- 
viron 1700""  jusqu'à  la  cime. 

'  Reuter  1.  c,  donne  à  cette  espèce  le  nom  de  ohlongifolia  \  mais 
comme  Bentham  a  établi  en  1848  (Prodromus  XII)  une  St.  oUon- 
gifolia^  ce  nom  doit  être  quitté  et  je  propose  celui  cité  en  haut. 
Reuter  n'en  donne  aucune  diagnose;  il  dit  seulement  :  «  voisin  du 
recta^  à  tiges  humifuses  à  grandes  fleurs  jaunâtres.  »  Je  trouve  les 
différences  suivantes  entre  recta  et  Beuteri  : 

Calyces  et  bractées  à  poils  simples  et  glanduleux  chez  le  Beu- 
teri (recta  n'a  pas  de  poils  glanduleux)  ;  fruit  de  Beuteri  noirâtre,  à 
peu  près  rond,  à  angles  peu  saillants  ;  fruit  de  recta  brun  triangulaire 
à  angles  très  prononcés.  Ces  différences  saillantes  du  fruit  me  font 
admettre  que  nous  avons  ici  affaire  à  une  bonne  espèce  (Scbroter). 
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Avcna  Notansii  (fruits)  ;.  cette  grande  et  belle  grami- 
uée  se  trouve  abondamment  dans  le  gazon  depuis  environ 
1800"^  jusqu'à  la  cime. 

Tnsetum  alpestre,  vers  la  cime. 

Astrantia  minor,  ailleui's  rare  sur  le  calcaire. 

Ce  sont  surtout  les  rochers,  très  facilement  accessibles 
depnis  le  petit  sentier,  qui  montrent  sur  un  petit  espace,  k 
environ  1800-1900"^,  une  réunion  étonnante  de  plantes 
rares  et  belles.  Nous  avons  dressé  la  liste  suivante  : 

Casu  mucronata. 
y>  sempervirens, 

Sesleria  cœrulea. 

Bupleurnm  graminifoliiim  Vahl. 

Rhammis  pumila. 

Potentilla  nitida, 
»  caulescens, 

Phyteuma  comosum, 

Campanula  RainerL 

Buphthdlmum  speciosissmiim, 

Gnaphalium  Leontopodium. 

Saxifraga  VandellL 
»  caesia, 
»  mutata, 

Aspertila  umbelbUata. 

Achillea  Clavennœ. 

Daphne  striata. 

Globularia  cordifolia. 

Prmula  calycim, 

Cytisus  glabrescens. 
D'autres  plantes  des  rochers  sont  : 

Valeriana  saxatilis  (fruits). 

Viola  heterophylla  Bert. 

Saxifrage  aizoides. 
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Enfin  nous  trouvânaes  non  loin  de  la  cime  un  seul 
exemplaire  du  superbe  Silène  Elisabethœ,  en  pleine  flo- 
raison ;  nous  en  vîmes  un  autre  qui  n'était  pas  à  notre 
portée. 

Pour  arriver  du  pied  de  la  Grigna  erbosa  à  celui  de  la 
Grigna  sassosa,  il  faut  traverser  tout  le  flanc  de  la  monta- 
gne, de  Talpe  di  Cavallo  jusqu'à  l'alpe  di  Pertusio.  C'est 
un  joli  petit  sentier,  traversant  les  pâturages,  les  buissons, 
les  forêts  de  hêtres,  en  passant  par  nombre  d'alpes.  A  gau- 
che, on  a  toujours  une  vue  pittoresque  sur  les  cimes  déchi- 
rées, les  pentes  à  pic  de  la  Grigna,  et  à  un  endroit  on  tra- 
verse une  énorme  masse  de  débris  de  roches  transportés 
là  par  un  de  ces  torrents  passagers  qui  sortent  des  flancs 
déboisés  de  ces  montagnes. 

La  récolte  que  nous  fîmes  à  la  hâte  pendant  ce  trajet, 
n'était  pas  très  riche  ;  toutefois  nous  citons  : 

Aconitum  Anthora,  en  fleurs. 

Galium  vermm,  en  fruits, 

Aposeris  fœtida. 

Molopospermum  cicutarium. 

Euphrasia  alpina. 

Cytisus  radiatus  (fruits). 

Laser pitium  latifoliim. 

La  montée  de  l'alpe  di  Pertusio  à  la  Bocchetta  di  Neria 
près  de  la  Grigna  sassosa  n'est  riche  qu'au  commence- 
ment et  à  la  fin;  d'ailleurs  ce  sont  des  pâturages  extrême- 
ment pauvres. 

Dans  les  éboulis  au-dessus  de  Pertusio  (environ  1500 
à  1600°^)  se  trouve  en  masse  le  Trisetim  argenteiim^  ;  sur 

^  Il  faut  corriger  la  diagnose  de  cette  espèce  dans  Gremli,  Ex- 
cursionsflora  d.  Schweiz,  6  Aufl.  pag.  453  ;  au  lieu  de  dire  :  poils  à 
la  base  des  fleurs,  etc.,  il  faut  dire  :  poils  à  la  base  de  la  fleur  infé- 
rieure seulement  Vs  de  celle-ci;  car  dans  la  fleur  supérieure,  ces 
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les  rochers,  non  loin  de  là  le  Cytisus  radialus  en  nnasse, 
puis  la  Campamila  Raineri,  la  Stachys  Reuteri.  le  Rupleu- 
rum  graminifolinm  Vahl,  la  Primula  hirsuta  AIL,  la  Primula 
calycina,  etc.  ;  Leontopodium  en  quantité. 

A  la  Bochetta  (environ  2300"^)  et  au  commencement 
de  la  descente  rapide  vers  Mandello  on  rencontre  : 
Petrocallis  pyrenaica.  Crépis  Jaquini. 

Aquilegia  Einseleam.  Juncus  Hostii, 

Saxifraga  Hostii.  Potentilla  nitida, 

Trisetum  alpestre,  Campmiula  Raineri, 

Achillea  Clavennœ,  Silène  Saxifraga, 

Silène  inflata,  var,  alpina.  Rammculus  Thora, 
Bupleurum  graminifolinm,  Valeriana  saxatilis, 
Carex  mucronata. 

Plus  bas,  sur  les  pentes  gazonneuses  et  escarpées  : 
Rhaponticim  scariosim. 
Carex  tenax  Reuter. 
Avena  Notarisii, 
Dianthiis  monspessulanus. 
Asperula  imbellulata, 
Betonica  JEopecurus, 
Buphthalmum  speciosissimum. 

Dans  la  région  des  châtaigniers  au-dessus  de  Mandetto  : 
Hieracîum  porrifolium 
Clematis  recta. 
Galium  lœvigatum. 

Cardms  defloratus  |3  crassifoliiis  Willd. 


poils  montrent  la  même  longueur  que  dans  le  Trisetum  disticho- 
phyllum  (Schrôter). 
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0.  Zagharias.  Bilder  und  Skizzen  aus  dem  Naturleben. 
Tableau  et  esquisses  pris  dans  la  vie  de  la  nature.  (léna, 
1889.) 

Un  des  plus  actifs  investigateurs  contemporains  de  la  na- 
ture vivante,  le  Otto  Zacharias,  de  Hirschberg  dans  la  Si- 
lésie  prussienne,  vient  de  réunir  en  un  joli  volume  de  328 
pages  in-8%  illustré  de  bonnes  gravures,  une  série  de  39  pe- 
tits mémoires,  articles  de  revues  ou  de  journaux,  conféren- 
ces, etc.,  sur  la  vie  des  animaux  et  des  plantes.  Il  y  traite  dans 
une  langue  populaire  et  abordable  à  chacun  une  foule  de  su- 
jets d'intérêt  général  ou  spécial,  empruntés  à  toutes  les  clas- 
ses d'animaux  et  de  plantes.  Son  point  de  vue  est  élevé  et 
étendu,  et  il  sait  développer  les  grands  problèmes  de  la  vie 
à  propos  de  cas  spéciaux  choisis  avec  soin. 

On  y  hra  avec  intérêt  surtout  les  chapitres  consacrés  à  la 
biologie  des  lacs  d^eau  douce.  Depuis  quelques  années  en 
effet,  M.  Zacharias  a  fait  de  ce  sujet  d'activité  toute  moderne 
le  thème  favori  de  ses  recherches,  et  il  a  publié  toute  une  sé- 
rie de  travaux  sur  la  flore  et  la  faune  des  lacs  du  nord  de 
l'Allemagne.  Entraîné  par  le  charme  de  ces  études,  si  riches 
en  découvertes  et  en  généralisations  nouvelles,  il  a  proposé 
l'année  dernière  la  création  d'une  station  zoologique  au  bord 
de  l'un  de  ces  lacs,  pour  l'étude  de  la  biologie  lacustre;  et 
par  l'action  communicative  de  son  enthousiasme,  il  s'est  as- 
suré les  subsides  nécessaires  et  l'appui  des  intéressés.  Telle- 
ment qu'au  printemps  de  1890  on  verra  s'élever  dans  la  ville 
de  Pion,  en  Holstein,  à  20  kilomètres  au  S.-E.  de  Kiel,  une 
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station  de  recherches,  qui  dans  des  proportions  plus  modes- 
tes saura  faire  dans  les  lacs  de  plaine  du  nord  de  la  Prusse  ce 
que  la  grande  station  zoologi(|ue  de  Naples  a  fait  pour  la 
faune  de  la  Méditerranée.  Le  lac  de  Pion  mesure  20  kilomè- 
tres de  superficie  et  5()  m.  de  profondeur  maximale. 

F.-A.  F. 


CHIMIE 

IL  BïGKEL.  DÉRIVÉS  DE  L'ACmE  DIPHÉNYLACÉTIQUE  ET  DE  l'aCIDE 

BENziLiQUE.  (BericMe,  XXII,  p.  1337,  Genève.) 

Dans  l'espérance  d'arriver  à  l'acide  diphénylmalonique  en 
partant  de  Tacide  diphénylacétique  ou  de  l'acide  benzilique, 
l'auteur  a  préparé  divers  dérivés  de  ces  acides,  qui  ne  l'ont 
d'ailleurs  pas  encore  mené  au  but  désiré  ;  1^  L'éther  de  l'acide 
diphénylchloracétique  (CeHJgC  CICO2C2H5  cristaux  tabulaires 
fusibles  à  43"-44°,  celui-ci  chauffé  vers  125°  avec  du  cya- 
nure de  mercure  pendant  24  heures,  donne  Téther  de  l'acide 

diphénylcyanacétique  (GgH5)2C<^Q  ^  ^  fusible  vers  59°  au 

moyen  duquel  il  n'a  pas  pu  arriver  à  l'acide  diphénylmalonique 
qiii  paraît  être  peu  stable;  il  se  dégage  de  l'acide  carbonique 
dans  toutes  les  réactions  et  Ton  obtient  que  de  l'acide  diphé- 
nylacétique ou  son  amide.  2^  L'acide  diphénylchloracétique 
chauffé  avec  de  l'argent  en  poudre  donne  l'éther  de  l'acide 
tétraphénylsuccinique  (05115)2  G— GOC2H5 

I 

(GbH5)2  G-GOG2H5 

fusible  à  88°-89°  et  dont  l'acide  fond  en  se  décomposant 
vers  260°-262°.  3«  Le  chlorure  de  l'acide  diphénylchloracéti- 
que, obtenu  par  l'action  du  pentachlorure  de  phosphore  sur 
l'acide  benzilique,  fond  vers  50°;  l'alcool  à  froid  le  décom- 
pose et  donne  l'éther  de  l'acide  diphénylcidoracétique,  à 
chaud  au  contraire  on  obtient  l'éther  de  Tacide  benzilique;  on 
n'obtient  pas  l'éther  diéthylé  même  par  l'alcoolate  de  sodium. 
4«  Les  éthers  de  Tacide  benzilique  s'obtiennent  en  faisant  pas- 
ser de  l'acide  chlorhydrique  gazeux  dans  la  dissolution  de 
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l'acicle  dans  les  alcools,  ils  se  transforment  par  l'action  de 
PI1GI5  en  éthers  de  l'acide  diphénylchloracétiqiie  et  par  l'ac- 
tion du  chlorure  d'acétyle  en  étlier  de  l'acide  acétylbenzili- 

que.  L'éther  méthylique  (CJIJ,G<[^Q^^'||'  fond  vers  m% 

l'éther  étylique  fond  vers  122°. 


E.  SCHULZE.  Sun  LA  CONSTITUTION  CHIMIQUE  DES  CELLULES  MEM- 
BRANEUSES DES  PLANTES.  {Berichte,  XXII,  1192.  Zurich.) 

C.  Cramer  a  reconnu  au  microscope,  dans  les  parois  épais- 
ses des  cellules  des  cotylédons  de  différentes  plantes,  la  pré- 
sence de  la  paragalactine  découverte  par  Schulze  et  Steiger 
qui  donne  de  la  galactose  et  par  l'acide  nitrique  de  l'acide 
mucique.  Des  carbures  d'hydrogène  analogues,  insolubles 
dans  l'eau  et  se  transformant  facilement  en  sucre  se  trou- 
vent dans  un  grand  nombre  de  graines  et  de  jeunes  plantes; 
ces  substances  se  transforment  en  général  en  galactose, 
d'autres  en  séminose  (mannose)  ou  arabinose.  Ces  carbures 
se  différencient  de  la  cellulose,  en  ce  qu'ils  sont  insolubles 
dans  la  dissolution  ammoniacale  d'oxyde  de  cuivre. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


PENDANT  LE  MOIS  DE 


SEPTEMBRE  1889 


Le  1er,  très  forte  rosée  le  matin. 

2,  très  forte  rosée  le  matin;  haie  à  10  h.  du  matin. 

3,  éclairs  au  NNO.  et  à  FO.  à  3  h.  du  matin;  tonnerres  à  l'O.  à  3  h.  25  m.  du 

matin,  averse  et  fort  vent  du  SSO.  pendant  une  demi-heure  ;  depuis 

6  h.  30  m.  du  soir  éclairs  au  NO.  ;  tonnerres  lointains  à  6  h.  55  m.  du 
soir.  A  8  h.  du  soir  fort  vent  du  NNO.,  éclairs  et  tonnerres  dans  toutes 
les  directions  se  suivant  très  rapidement;  l'orage  marche  de  l'O.  au  N.  ; 
à  8  h.  30  m.  il  prend  une  autre  direction  et  marche  de  l'O.  à  l'ENE. 
Violentes  averses  ;  à  8  h.  25  m.  de  petits  grêlons  sont  mêlés  à  la  très 
forte  pluie  qui  tombe  en  ce  moment.  L'eau  recueillie  en  trois  quarts 
d'heure  atteint  20i"n^8  ;  plusieurs  magasins  des  Rues-Basses  sont  inondés. 

4,  depuis  6  h.  4?5  du  matin  tonnerres  du  SSE.  à  l'E.  ;  éclairs  et  tonnerres  à  l'O.  à 

7  h.  25  m.  du  matin. 

7_,  forte  rosée  le  matin  et  le  soir;  brouillard  à  7  h.  du  matin. 

8,  très  forte  rosée  le  matin  et  le  soir. 

9,  très  forte  rosée  le  matin. 
10,  très  forte  rosée  le  matin. 

1  i ,  très  forte  rosée  le  matin  et  le  soir. 

12,  très  forte  rosée  le  matin;  brouillard  enveloppant  jusqu'à  7  h.  du  matin. 
13  et  14,  très  forte  rosée  le  matin. 

15,  très  forte  bise  depuis  10  h.  du  matin. 

16,  violente  bise  pendant  tout  le  jour. 

17,  forte  bise  à  -4  h.  du  soir.  ' 
19,  brouillard  à  7  h.  du  matin. 

21,  fort  vent  à  10  h.  du  matin. 

22,  fort  vent  de  4  h.  à  9  h.  du  soir. 

24,  très  forte  rosée  le  soir. 

25,  fort  vent  de  10  h.  du  matin  à  1  h.  du  soir  ;  forte  bise  à  5  h.  du  soir. 

26,  assez  forte  gelée  blanche  le  matin,  la  première  de  la  saison;  minimum  de 

nuit  -|-  0°9. 

27,  gelée  blanche  le  matin. 

28,  très  forte  rosée  le  matin. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  harographe. 


MAXIMUM.  MINIMUM. 


mm 

Le   3  à 

6  h. 

soir  

mm 

• .  >    727  71 

  729,88 

7  à 

5  h. 

  726,00 

  733,21 

12  à 

5  h. 

  729,55 

13  à    9  h.  matin  

 731,00 

15  à 

5  h. 

matin  

  727,05 

  731,23 

21  à 

5  h. 

....  720,56 

21  à    9  h.  soir  

  724,66 

22  à 

4  h. 

  720,95 

23  à  10  h.  matin  

  724,26 

24  à 

4  h. 

soir  

.    .  719,42 

26  à  11  h.  soir  

  734,99 

Limnimètre 
àilh. 

^— ^  -  A                     /-«^        r^f\  -""^  » —        <'^^               (""^        ('"^  1^  <*— i                                  ^3  ^1 
00            C2       i5i3  'T' ^  _  '  (JU          '  ^— ^  •^»'            '^'^                              Z    -    -  - 

1  co  co  co     S!  ^  ^ -5^  CO  CO  CO  ^  ^  ^ -îî^  ^  ^ 

CO! 

(3^1 
06 
CO 

lu  Rhônej 

Ecart 
avec  la 

temp. 
normale. 

'coooco  'aoco  ;     co  00 -iH •  (3^1 -«H  ^^s^  00  ;  ooioi>;S^iîOco 

:+++  :++  :++++++  :  1  M  ++ 1  :  1  M  1  1  1  :  1 

(3<l 
0 

1 

gL, 
B 

O) 

Midi. 

•^OOt^    .Î0  20    •O0-53^<:0050    -OOpCOpOs    •r-.CiCOQîOt-;  -«^ 

_j  ioïo^cî  icîcî  * ^22222  'S^S'E^SS  -2*^21222  '2 

NÉBULOSITÉ 
MOYENNE 

oooO(^T)Ooooool>.co(3<^Ol>-coîOO(3<^coîOîOQ^;^ 

OOCDOOOOOOOOOOOOOCSOO-^OOOOOOOO-^-H 

Vent 

domi- 
nant. 

..322   3 

^     W  W   .  W  W  .s  .2  .s        s  ^  H  -2  o  o  o  o     o  -r   •  O  -r  O 

# 

Nombre  d'h. 

1      .    .  ^  OO  co  O   •    •  <3^   ;    \    ;  • 

su 

Eau 
tomb. 
d.  les 
24  h. 

mm. 

3,0 

10,6 

1,5 
4,7 

3,8 

3,6 
0,0 

ai 
-a? 

Maxim. 

1  saturation  en  mil 

Minim. 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 

Ecart 
avec  la 
fraction 

norm. 

4-+-I  1  I"  r+  1  1  1  +"H"  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 

s 
1 

Fract.df 

liSigigiiigiggiiiiiiiii^iiisll 

■«H 
ï>i 
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='26cdo<^î^^-H~GrSîO;£oo^~;^~s3^^222222222^2SSS!^ 
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ure  G. 
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<^t^O-HOOOOOOl:^a5C^5000(3<l-^i:^(3<I(3vlp<3^20QC-Hp(3^p 
CÔ  (3^  CÔ  ^  CÔ           O 06  00  00  O CÔ  O      OS  00  ïr- Ci  05  O 

qiqiqiH!^Hl-H-++-H-W+++++++++++-Hf+++ 

empérat 

Ecart 
avec  la 

temp. 
normale 

+4-++++I4-+I             1  1  M  M  1  1  1  1  1  1  1  M 

Qi 
Oi 
0 

1 

H  [ 

Moyenne 

des 
24  heures 

O  o6  O          l<  2Ô  t-:  1<  ÎÔ  ^  20  ir^  t^V4*  0$  ir- C5  O 

co 
cô 

■H 

Maxim. 

observé 

au 
barogr. 

S5  s  OOOoSSS?^  33^^00^  Î0î0<3^î000  20p00  (3^  20pC^ 

=  ooc^o$crîo6i<oS^(3^(rô©i-^c5o6o-HOo63^ 

5            1^  t--                                                                                                                  t-^  L-^  L-^ 

Baromètre. 

Minim. 

observé 

au 
barogr. 

.^fo•-!H(:3:>ai^oc5l>.30>^îOl^^t^2^0^0îOOOO^OC2(^ 
sSnSSSoSHO^iOîOOSOOit^OîO-HS^OOt^îÇpp^S^^^ 
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1  ^      S<l  S<I  ^  ^  <3<I      <3<î  CO  CO  (3^      (3^  g;^ 

S            t--                                                     1^       t  ^                                                          r--  I>. 

Ecart  avec 
la  hauteur 
normale 

a5  20^0:)00-d^20QOO(3<li020t^CO-^-HO-H-iHOCOî010QO*^20;^ 
aSO^^S^CO^OO-^^OOOOîOOSt^-sS^OOfS^O-^COOOpC^ 

^++++++ 1++++++++++++ 1  M  M            1 1 
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(3^1 

®i 

Ij 

Hauteur 

~a5cr$odoôcr5t<coo6o->ïH(3^-iH'oo?i>^ 

=  S<IS^(3^(3<IS<l(3<l(3<I(3^C^Ot)COCOCO<5<I(3<l(3<I(3<I 

S                      l-^       L-^  1  'i                           1^            !>■            1-^  t-^ 

3  727,37 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  SEPTEMBRE  1889. 


1  h.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m.       10  h.  m. 

Ih.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Baromètre* 

mm 

1"  décade  728,92 

mm 

728,84 

mm  mm 

729,54  729,63 

mm 

729,02 

mm 

728,49 

mm 

728,88 

mm 

729,52 

»  729,40 

729,04 

729,38  729,33 

728,54 

728,03 

728,23 

728,43 

»  724,68 

724,14 

724.22  724,37 

723,75 

723,61 

724,42 

724.54 

Mois  727,67 

727,34 

727,71  727,77 

727,11 

726,71 

727,18 

727.50 

Température . 

0 

ir«  décade  +14,63 

+1370 

+15,06  +18.90 

+21,80 

+21^49  +18'81 

+15!80 

»     +  9,89 

+  8,73 

+  9,95  +13,99 

+16.18 

+16,82 

+14,19 

+11.80 

»     +  8,77 

+  7,82 

+  8,66  +12,82 

+14,50 

+13,49 

+11.07 

+  9,17 

Mois  +11,10 

+10,08 

+11,23  +15,23 

+17,49 

+17,27 

+14,69 

+12.26 

Fraction  de  saturation  en  millièmes. 


i^^  décade 

895  915 

884 

717 

588 

593 

719 

838 

2«  » 

779  842 

780 

632 

520 

526 

641 

728 

3«  » 

785  869 

817 

584 

548 

570 

713 

782 

Mois 

820  875. 

827 

644 

552 

563 

691 

783 

Therm.  miii. 

Therm.  max. 

Température 
du  Rhône. 

Clarté  moy.  Eau  de  pluie 
du  Ciel.     ou  de  neige. 

Limnimètre 

1"  décade 

+  12,05 

+  23,09 

+  19,31 

0,40 

mm 

24.2 

cm 

139,49 

2«  » 

+  7,22 

+  18,26 

+  18,00 

0,33 

10,0 

140,85 

3«  » 

+  5,99 

-h  16,54 

+  12.80 

0,68 

13,6 

134,36 

Mois 

+  8,42 

+  19,30 

+  16,65 

0,47 

47.8 

138,23 

Dans  ce  mois  Tair  a  été  calme  6,7  fois  sur  100- 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,40  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  5°, 8,  E-  et  bou 
intensité  est  égale  à  18,0  sur  100- 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  AU  GRAND  SAINT-BERNARD 


pendant 


LE  MOIS  DE  SEPTEMBRE  1889. 


Le  3,  forte  bise  à  JO  h.  du  matin  ;  pluie  à  JO  h.  du  soir. 

4,  pluie  dans  la  nuit  et  à  7  h.  du  soir;  brouillard  jusqu'à  4  h.  du  soir  et  depuis 

10  h.  du  soir;  forte  bise  à  7  h.  du  matin  et  depuis  10  h.  du  soir. 

5,  brouillard  jusqu'à  10  h.  du  matin  et  depuis  4  h.  du  soir;  forte  bise  à  1  h. 

du  soir. 

6,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  de  4  h.  à  7  h.  du  soir;  forte  bise  à  1  h. 
du  soir. 

8_,  brouillard  depuis  10  h.  du  soir. 

9,  forte  bise  à  1  h.  du  soir  ;  brouillard  à  7  h.  du  soir. 

13,  forte  bise  à  10  h.  du  matin  et  à  4  h.  du  soir. 

14,  forte  bise  jusqu'à  10  h.  du  matin  et  depuis  7  h.  du  soir  ;  brouillard  depuis  7  h. 

du  soir. 

15,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  depuis  4  h.  du  soir;  forte  bise  jusqu'à  4  h. 

du  soir  et  depuis  10  h.  du  soir. 

16,  forte  bise  depuis  1  h.  du  soir;  brouillard  depuis  4  du  soir. 

17,  forte  bise  de  10  h.  du  matin  à  4  h.  du  soir. 

18,  forte  bise  tout  le  jour. 

20,  neige  depuis  i  h.  du  soir;  forte  bise  à  4  h.  du  soir. 

21,  brouillard  de  10  du  matin  à  1  h.  du  soir;  forte  bise  depuis  1  h.  du  soir;  neige 

depuis  4  h.  du  soir. 

22,  neige  depuis  1  h.  du  soir. 

24,  brouillard  jusqu'à  10  h.  du  matin. 

25,  neige  de  1  à  7  h.  du  soir;  forte  bise  depuis  7  h.  du  soir. 

26,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  du  soir. 

29,  neige  jusqu'à  1  h.  du  soir,  puis  brouillard,  forte  bise  depuis  4  h.  du  soir. 

30,  brouillard  jusqu'à  10  h.  du  matin  et  depuis  4  h.  du  soir;  neige  à  1  h.  du  soir. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  harographe. 


MAXIMUM 


mm 

Le    2  à    l  h.  soir  573,04 

8  à  11  h.  soir   570,70 

11  à  10  h.  soir   572,84 

23  à  10  h.  soir   563,05 

28  à   1  h.  soir   572,19 


MINIMUM. 


rri  m 

Le  i^'  à   4  h.  matin  571,85 

7  à   7  h.  matin   566,64 

9  à    7  h.  matin   569,90 

21  à    6  h.  matin   558,25 

25  à   1  h.  soir..,    561,35 
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< 


Nébulosité 
moyenne. 

oc50'^"ooc5oooooc5oooogSooooooooc5o-^-^ 

0,46  il 

Vent 

dominant. 

(D 

Pluie  ou  neige. 

Nombre 
d'heures. 

Eau 
tombée  dans 
les  24  h. 

J     .*  *. ^  I  *.  !  !  I  .*  *.  .*  I  I  I  !  *.     'oTooo  :  :  •  :  •  : 
g  :  :  :^  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  *.::.:: 

Hauteur 
de  la 
neige. 

s  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  \^^^  :  :  ;  :  :  lo  • 
 ^^22 S!* 

/    S  . 
So 

a 

"20^(3^oaô<:ooa5cdo6--HOc5co-:?c5s^'«Hi6ï^ 

1  M  1  ++++++++ 1  1 -H-4-f+++++++ 1 

ure  G. 

Minimum 
absolu. 

rC  20  ^  g<i  (3<î  CO  CÔ      (TÎ  ^          -«H 2Ô  ^ 

++++++++++++++ 1 1 1 1  M  1 1 1 1 1 1 1  M  1 

Tempérât 

Ecart  avec  la 
température 
normale. 

+++I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 

-  0.64 

Moyenne 

des 
24  heures. 

++++++++ 1 1 1 1 1 1 

00 
CD 

+! 

Maximum, 
observé  au 
barographe 

.O:^O20-^O20OO00-s?<OOOS<!Ol:^QC0OOO3-0  20OOa5OO<3<l 

CÙ 

Minimum, 
observé  au 
barographe 

•  20OOO20O-»d<50OOOOOO50O0020OOï02020-«H50î0Oî0  20(3<l 

Baron 

Ecart  avec 
la  hauteur 
normale. 

^^++++ 1 +++++++ 1  M  1  1  1  1  1  1  1  1  l  +  l  iT 

_—  1,05^ 

Hauteur 
moy.  des 
24  heures. 

p  *>•  ï>"  l>«           CD  "îO  CD      !>•  ïr^      !>.  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  20  20  CD  CD  CD  CD  l>«  CD  20 

o 

CDl 
CDl 
20 

Jours  du  mois. 

-«HS^lco^iS^aOCDt^QOCniO'^S^ICO-sî^îOCDlr^OOasO'^S'if^ 

[iMois. 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  SEPTEMBRE  1889. 


1  h.  m.     4  h. 

m.      7  h.  m.      10  h.  m. 

Baromètre. 

1  h.  i. 

4  h.  s.       7  h.  s. 

10  h.  s. 

{«•e  décade. . 

nriim  i 

.  570,21  569 

mm          mm  mm 

1,80  569,77  569,99 

mm 

570,07 

mm  mm 

570,12  570,21 

mm 
f)/U,0O 

)) 

.  567,88  567,21   567,10  567,14 

566,82 

566,80  566,87 

566,99 

3« 

» 

.  562,39  561,76  561,65  562,18 

562,10 

562,04  562,07 

562,16 

.  566,83  566,26  566,17  566,44 

566,33 

566,32  566,39 

566,51 

7  h.  m. 

10  h.  m.           1  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Températnre. 

1 

«  décade. . . 

.  +  4*98 

+  7,68      +  8,9^ 

4-  7^8 

0      4-  6','l4 

4-  5^78 

» 

+  0,98 

4-  3,88      +  4,27 

+  3,17      -f-  1,43 

4-  1,16 

»     .  . . 

-  1,41 

+  0,73      -f  2,15 

H-  0,51      -  0,81 

-  1,50 

+  1,52 

f  4,10      +  5,11 

4-  3,83      4-  2,25 

+  1,81 

Min.  observé. 

Max.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie      Hauteur  de  la 
ou  de  neige.      neige  tombée. 

i' 

«  décade, . 

.  3,*'72 

-f-  9^85 

0,43 

mm 

11,0 

mm 

.    -  1,30 

5,29 

0,36 

19,0 

180 

3^ 

» 

.    -  4,20 

-f  3,85 

0,58 

56,0 

460 

Mois  

.    -  0,59 

+  6,33 

0,46 

86,0 

640 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  9,23  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E-,  son 
intensité  est  égale  à  100,6  sur  100- 


ÉTUDE 

SUE 

LA  RÉPARTITION  HORAIRE  DIURNE-NOCTURNE 

DES  SÉISMES 

ET  LEUR 

PRÉTENDUE  RELATION  AVEC  LES  CULIVIINATIONS  DELA  LUNE 

PAR 

M.  F.  DE  MONTESSITS  I>E  BAUOBE 

Capitaine  d'artillerie, 
Inspecteur  des  études  à  l'Ecole  Polytechnique. 


(Avec  les  planches  IV  et  Y.) 


Les  nombreuses  lois  ou  relations  d'ordre  cosmique  ou 
météorologique,  qui  en  grand  nombre  ont  été  et  sont 
encore  journellement  avancées  sur  les  tremblements  de 
terre,  doivent  être  soumises  à  un  contrôle  sévère,  car  elles 
sont  le  plus  souvent  le  résultat  de  statistiques  beaucoup 
trop  restreintes.  La  plupart  d'entre  elles,  on  peut  même 
dire  toutes,  ont  été  déduites  du  rapprochement  des  cata- 
logues sismiques  plus  ou  moins  étendus  et  des  catalo- 
gues des  phénomènes  avec  lesquels  les  auteurs  de  ces  lois, 
guidés  par  des  idées  théoriques  à  priori,  voulaient  met- 
tre les  séisraes  en  relation.  Consciemment  ou  non  l'on 
signale  bien  les  coïncidences,  mais  on  se  garde  de  dire 
combien  de  fois  pour  7o  l^s  phénomènes  comparés  se  pro- 
Archives,  t.  XXII.  —  Novembre  1889.  30 
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duisent  indépendamment  les  uns  des  autres.  La  sismologie 
est  certainement  une  des  sciences  où  il  a  été  le  plus  abusé  de 
cette  méthode  tout  à  fait  antiscientifique  des  coïncidences 
et  dont  l'exemple  le  plus  frappant  est  la  loi  d'Audrand  : 
un  tremblement  de  terre  est  toujours  accompagné  d'une 
inondation  en  quelque  point  du  globe.  Ce  n'est  point  le 
lieu  de  faire  ici  le  procès  de  cette  méthode,  dont  j'ai  déjà 
eu  à  m'occuper  dans  des  travaux  antérieurs,  et  dans  cette 
étude  je  me  contenterai  de  reviser  deux  lois  importantes, 
la  première  relative  à  une  prédominance  des  oscillations 
terrestres  pendant  la  nuit,  trop  légèrement  admise,  la 
seconde,  célèbre  au  point  de  vue  théorique  et  faisant 
dépendre  les  séismes,  ou  pour  mieux  dire  un  certain 
nombre  d'entre  eux,  d'une  marée  lunaire  sur  le  noyau 
terrestre  supposé  encore  fluide  actuellement. 

I.  Établissement  du  catalogue  sismique. 

Tout  d'abord  il  m'a  fallu  constituer  comme  instrument 
d'étude  un  vaste  catalogue  chronologique,  embrassant 
toute  la  surface  du  globe  et  dans  lequel  aucun  fait  ne  fût 
sujet  à  critique.  J'ai  dû  pour  cela  compulser  tous  les  cata- 
logues existants,  partiels  tant  par  rapport  au  temps  que 
par  rapport  à  l'espace,  afin  de  les  contrôler  les  uns  par 
les  autres.  C'était  aussi  le  seul  moyen  d'être  sûr  que  dans 
les  statistiques  un  fait  donné  ne  pût  figurer  qu'une  seule 
fois.  Ce  contrôle  réciproque  m'a  fait  éliminer  un  très 
grand  nombre  de  séismes  devenus  douteux  à  la  suite  de 
cet  examen  toutes  les  fois  que  les  dates  et  même  les  heu- 
res n'ont  pas  été  trouvées  en  parfaite  concordance.  Au 
lieu  de  choisir  entre  les  diverses  autorités,  j'ai  préféré  ne 
pas  tenir  compte  de  ces  faits,  toutes  les  fois  que  pour  me 
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décider  je  n'ai  pu  remonter  à  la  source  originale.  Le 
nombre  des  faits  ayant  résisté  à  cet  examen,  45,000, 
était  d'ailleurs  largement  suffisant  pour  le  but  que  je  me 
proposais,  et  j'avais  le  devoir  d'être  d'autant  plus  sévère 
qu'il  s'agit  de  nier  des  relations  admises  par  des  sismo- 
logues faisant  autorité. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  que  j'ai  été  amené  à  renon- 
cer systématiquement  à  tous  les  faits  donnés  par  la  presse 
extrascientifique,  et  qui  résultent  ordinairement  de 
dépêches  plus  ou  moins  bien  transmises  et  donnant  lieu 
â  des  incertitudes  de  date  qui  atteignent  facilement  48 
heures.  L'habitude  fort  répandue  d'antidater  les  journaux 
est  une  autre  cause  d'erreur.  Dans  ces  conditions  la  pru- 
dence scientifique  commandait  l'abstention.  Une  autre 
cause  d'erreur  vient  aussi  de  la  malheureuse  expression 
de  (c  minuit  »  qui  laisse  dans  le  doute  la  question  de 
savoir  s'il  s'agit  du  minuit  commençant  ou  finissant  un 
jour  de  date  donnée.  Enfin  dans  certaines  publications  il 
n'est  pas  toujours  facile  de  savoir  s'il  s'agit  du  temps 
civil  ou  astronomique. 

Malgré  toutes  ces  précautions  les  différents  phéno- 
mènes ont  cependant  des  valeurs  (ou  des  poids,  comme 
on  dit  maintenant)  bien  inégales.  J'ai  donc  été  amené 
à  les  diviser  en  groupes,  au  lieu  d'en  faire  la  statistique 
brutale.  Voici  la  classification  adoptée. 

1^  Séries  de  régions  mal  définies  au  point  de  vue  de 
la  géographie  physique. 

Par  exemple  la  France,  après  en  avoir  séparé  la  Pro- 
vence et  la  région  Pyrénéenne,  où  les  oscillations  sont 
relativement  plus  fréquentes  que  dans  le  reste  du  pays. 
Si  j'avais  établi  autant  de  séries  que  de  régions  sismiques 
bien  définies,  mon  catalogue  se  serait  tellement  émietté 
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qu'aucun  enseignement  n'eût  pu  être  tiré  de  la  statis- 
tique.  Les  -séries  que  j'ai  établies  auraient  pu  l'être  autre-^ 
ment  dans  bien  des  cas.  Le  choix  adopté  résulte  le  plu^ 
souvent  de  la  nature  des  documents  consultés. 

2°  Séries  de  régions  bien  définies  au  point  de  vue  de 
la  géographie  physique. 

3^  Séries  locales  de  courte  durée  et  d'un  seul  obser- 
vateur. 

Par  exemple  les  observations  de  Gerapeler  au  Simmen- 
thal  du  13  avril  au  16  octobre  1885. 

¥  Séries  locales  de  longue  durée  et  d'un  seul  obser- 
vateur. 

Par  exemple  les  observations  de  Tscheinen  dans  la  val- 
lée de  la  Visp  de  1855  à  1863. 

Ces  deux  derniers  groupes  sont  très  importants  à  cause 
du  double  caractère  d'unité  des  faits  qui  y  figurent,  unité 
de  Heu,  unité  dans  le  mode  d'observation. 

5^  Séries  volcaniques  de  courte  durée  et  d'un  seul 
observateur. 

Comme  on  peut  supposer  que  les  chocs  et  les  explo- 
sions nombreuses  qui  accompagnent  certaines  éruptions 
constituent  un  phénomène  différant  essentiellement  des 
oscillations  terrestres  ordinaires,  il  était  utile  de  leur 
ouvrir  un  chapitre  spécial.  Il  se  trouve  malheureusement 
que  pour  les  trois  volcans  dont  on  possède  des  observa- 
tions suivies,  les  séries  n'ont  de  valeur  que  pour  le  Mau- 
noa-Loa.  A  Santorin,  JuUus  Schmidt  n'observait  d'une 
façon  régulière  que  le  jour  et  à  Ilopango  (Centre-Améri- 
que) Goodyear  que  la  nuit.  Ce  groupe  n'a  donc  pas  en 
réalité  le  poids  que  son  titre  semblerait  indiquer.  Quant 
au  Vésuve  les  observations  de  Palmieri  ne  permettent  pas 
de  décider  si  par  hasard  il  y  aurait  quelque  chose  de  par- 
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dculier  aux  oscillations  purement  volcaniques,  parce  que 
les  instruments  enregistreurs  donnent  ensemble  celles  qui 
proviennent  de  toute  la  région  environnante. 

6^  Séries  des  commissions  sismologiques. 

Depuis  quelques  années  il  s'est  formé  en  divers  pays 
des  commissions  sismologiques  dont  le  but  est  de  centra- 
liser et  de  contrôler  tous  les  séismes  de  la  région.  Le 
Japon  a  eu  l'initiative  de  ce  mouvement  sous  l'impulsion 
de  M.  Milne.  L'Italie  a  suivi  de  près  sous  celle  de  M.  de 
Rossi.  Les  importantes  publications  qui  en  résultent 
«  Transactions  of  the  sismological  society  of  Japan  »  et 
((  Bullettino  del  vulcanismo  italiano  »  commencent  respec- 
tivement en  septembre  et  décembre  1872.  La  Société 
helvétique  des  sciences  naturelles  a  créé  en  1878  la 
Commission  suiisse  d'études  sismologiques.  Vers  la  même 
époque  M.  Eck  a  fondé  le  même  service  au  Wurtemberg, 
mais  il  n'y  a  malheureusement  fonctionné  régulièrement 
que  peu  d'années.  Aux  Indes  Néerlandaises,  MM.  Figée 
€t  Ohnen,  continuent  depuis  1884  les  traditions  de 
Bergsma. 

Toutes  ces  commissions  dues  à  l'initiative  privée  ont 
établi  un  grand  nombre  de  stations  où  les  séismes  sont 
enregistrés  automatiquement  par  des  séismographes, 
séismomètres  et  tromomètres  de  systèmes  trop  nombreux 
et  différents,  ce  qui  rend  leurs  indications  défectueuses 
quant  à  leur  comparaison. 

L'échelle  des  intensités  Rossi-Forel  a  été  généralement 
adoptée  malgré  son  caractère  conventionnel. 

Les  documents  qui  émanent  de  ces  commissions  pré- 
sentent cependant,  il  faut  bien  le  dire,  le  défaut  assez 
grave  de  ne  pas  toujours  séparer  nettement  les  faits  qui 
résultent  des  indications  des  sismographes  de  ceux  fournis 
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par  les  amateurs  qui  habitent  ces  diverses  régions.  Il  y  a 
là  un  manque  d'unité  qui  en  diminue  le  poids. 

7^  Séries  des  observatoires  géodynamiques  italiens. 

Seuls  les  documents  italiens  donnent  de  cette  classa 
des  séries  suffisamment  développées  pour  qu'il  ait  été 
possible  de  les  soumettre  séparément  à  la  statistique.  On 
conçoit  que  plus  tard,  ce  sera  de  celles-ci  seulement  dont 
il  y  aura  lieu  de  s'occuper,  quand,  dans  un  avenir  qui 
malheureusement  semble  encore  bien  éloigné,  il  y  aura 
de  semblables  observatoires  disséminés  sur  toute  la  sur- 
face du  globe.  Les  observatoires  particuliers  de  M.  Carlos 
Mottl  à  Orizaba  et  du  R.  P.  Faura  à  Manille  sont  à  signa- 
ler ici,  mais  les  observations  publiées  sont  encore  trop 
peu  étendues. 

Tels  sont  les  groupes  de  poids  croissants  qui  ont  servi 
de  base  à  ce  travail. 

Ce  n'est  pas  le  lieu  de  donner  un  index  bibliographi- 
que des  innombrables  sources  où  j'ai  du  puiser.  Je  me 
contenterai  de  signaler  les  principaux  documents  qui 
m'ont  servi.  Ce  sont  d'abord  les  grands  catalogues  géné- 
raux de  von  Hoff,  Mallet,  Fuchs  ;  puis  les  immenses  tra- 
vaux de  Perrey.  Les  travaux  d'intérêt  local  qu'il  convient 
de  citer  sont  les  suivants  : 

Antilles.  Poey. 

Californie.  Holden. 

Caucase.  Abich  et  Moritz. 

Centre- Amérique.  Goodyear,  Rockstroh,  Dario  Gon- 
zalez  et  Pittier. 

Chili.  Gay,  Troncoso  et  Vergara. 
Espagne,  Casiano  de  Prado,  Taramelli  et  Mercalli. 
États-Unis  et  Canada.  Brigham  et  Rockwood. 
Europe  centrale.  Falb,  Jelinek  et  Ami  Boué. 
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Europe  orientale.  Julius  Schmidt. 

Indes  Néerlandaises.  Bergsma,  Van  der  Stock,  Versteeg. 

Islande.  Thorrodsen. 

Italie.  Scarpellini,  Conti,  Scaglione,  Santulli,  Sil- 
vestri,  etc. 

Kamtschatka.  Kegel. 

Mexique.  Conde  de  la  Cortina,  Orozco  y  Berra. 

Pérou.  De  Casteinau,  Tirel,  Paz  Soldan  y  Rouaud. 

Rép.  Argentine.  Gualterio  G.  Davis. 

Scandinavie.  Keilhaii. 

Sibérie.  Kehlberg. 

Suisse.  Mérian  et  Otto  Volger. 

Vénétie.  Suess. 

Vénézuela,  Rojas. 

Etc.,  etc., 

Les  titres  de  séries  complètent  cette  liste  de  noms 
intéressants  à  connaître  pour  les  recherches  sismologi- 
ques. 

II.  Répartition  horaire  diurne-nocturne  des  séismes. 

L'opinion  que  les  tremblements  de  terre  se  produisent 
surtout  la  nuit  est  très  ancienne.  Elle  règne  depuis  l'anti- 
quité classique.  Elle  n'a  jamais  été  expliquée  d'une 
façon  plausible,  car  je  ne  ferai  pas  l'honneur  d'une  réfu- 
tation à  la  prétendue  explication  qui  consiste  à  dire  que 
puisqu'il  tremble  plus  en  hiver  qu'en  été,  fait  à  vérifier 
d'ailleurs,  il  n'est  pas  surprenant  que  la  nuit,  qui  est 
l'analogue  de  l'hiver  (!),  soit  elle  aussi  plus  favorable  à 
la  production  du  phénomène. 

Cependant  il  y  a  longtemps  qu'à  propos  des  tremble- 
ments de  terre  des  Antilles,  Sainte-Claire  Deville  et 
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Poey  ont  fait  observer  que  Thomme,  débarrassé  pendant 
la  nuit  des  bruits  et  des  préoccupations  de  l'existence, 
placé  en  outre  dans  une  position  horizontale  qui  le  met 
en  plus  intime  relation  avec  le  sol,  se  trouve  par  suite  de 
ces  circonstances  dans  de  bien  meilleures  conditions  que 
pendant  le  jour  pour  observer  les  petites  oscillations. 
Cette  opinion,  très  rationnelle,  est  de  nature  à  être  trans- 
formée en  certitude  par  l'étude  du  rapport  -  des  nombres 
de  séismes  diurnes  et  nocturnes. 

Pour  quelques  séries  des  2  premiers  groupes,  Indous- 
tan,  Mexique,  Sicile,  Philippines,  Espagne,  Polynésie, 
Russie  d'Europe,  Célèbes  et  Bornéo,  ce  rapport  est  très 
voisin  de  l'unité.  Il  est  à  noter  que  cela  se  produit  pour 
des  séries  très  nombreuses  et  pour  d'autres  très  restrein- 
tes. Pour  ces  dernières  on  peut  observer  une  certaine 
régularité  de  répartition  horaire  qu'il  faut  attribuer  à 
ce  fait  qu'il  tremble  peu  dans  les  régions  correspondan- 
tes ou  qu'on  a  peu  de  documents  sur  elles.  Dans  ces  con- 
ditions les  séismes  connus  sont  répartis  sur  un  très  long 
espace  de  temps  et  le  hasard  les  a  distribués  assez  régu- 
Hèrement  dans  les  24  heures.  Cette  régularité  est  d'ail- 
leurs plus  apparente  que  réelle,  car  les  nombres  horaires 
tout  en  étant  petits  n'en  ont  pas  moins  des  rapports  qui 
vont  souvent  jusqu'à  ^j^.  Pour  ces  deux  premiers  groupes 
la  valeur  moyenne  du  rapport  -  est  de  0,75  et  0,78  res- 
pectivement. Dans  le  3"^^  groupe  ce  rapport  atteint  2,71 
aux  Philippines,  mais  reste  voisin  de  l'unité  pour  les 
Calabres  et  les  îles  Mariannes.  Sa  valeur  moyenne  est  de 
0,79.  Dans  le  4"^^  groupe  nous  trouvons  0,97  à  Comrie 
(Ecosse),  l'unité  à  Zanteet  aux  îles  Sandwich,  1,06  pour 
les  retumbos  (bruits  souterrains)  de  la  vallée  de  la  Visp. 
Pour  l'ensemble  la  valeur  moyenne  n'est  pourtant  que 
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0,76.  Le  5"^^  groupe  des  séries  volcaniques  de  peu  de 
durée  nous  donne  plusieurs  valeurs  notablement  supérieu- 
res à  Tunité  provenant  de  ce  que,  sauf  à  Christchurch 
(Hawaï),  les  observations  ne  se  faisaient  régulièrement 
que  pendant  le  jour.  Pour  les  séries  des  commissions 
sismologiques,  G""'^  groupe,  la  Sicile,  les  Moluques  et  les 
Célèbes  donnent  des  valeurs  supérieures  à  l'unité,  Java 
et  Sumatra  0,94,  le  Japon  0,86.  La  valeur  moyenne  du 
groupe  croit  encore  et  atteint  0,82. 

Nous  verrons  plus  loin  ce  qui  concerne  le  7""^  et 
important  groupe  des  observatoires  géodynamiques  ita- 
liens. 

Pour  le  moment  nous  voyons  donc  la  valeur  1  obtenue 
dans  quelques  séries  de  haute  valeur  du  4^'^  groupe,  un 
certain  nombre  de  valeurs  >  1  se  rencontrer  dans  plu- 
sieurs groupes  et  enfin  ce  rapport  croître  de  0,75  à  0,82 
à  mesure  qu'on  passe  à  des  groupes  de  valeur  scientifique 
croissante.  Il  y  a  déjà  là  une  forte  présomption  en  faveur 
d'une  valeur  réelle  égale  à  l'unité,  c'est-à-dire  d'une 
égale  répartition  diurne-nocturne. 

Je  ne  me  suis  point  contenté  de  cette  première  indica- 
tion et  j'ai  voulu  savoir  ce  que  donnerait  l'emploi  de 
l'échelle  Rossi-Forel  des  intensités.  Il  est  en  effet  évident 
que  les  conditions  physiologiques  dans  lesquelles  l'homme 
se  trouve  relativement  à  l'observation  des  tremblements 
de  terre  n'ont  d'influence  que  pour  ceux  de  faible  inten- 
sité. Celte  influence  se  manifestera  donc  d'autant  plus  que 

les  secousses  seront  plus  légères.  C'est  bien  ce  qui  a  lieu  : 
j 

le  rapport  -  très  légèrement  supérieur  à  l'unité  pour  les 
il/ 

intensités  X  et  IX  décroît  assez  régulièrement  jusqu'à 
0,65  et  0,67  pour  les  intensités  V  et  IV.  Il  y  a  donc  là 
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une  très  remarquable  confirmation  de  Topinion  de  Sainte- 
Claire  Deville  et  Poey. 

L'étude  des  graphiques  annexés  à  ce  mémoire  (Pl.  IV 
et  V)  confirme  ces  considérations.  Mettant  de  côté  celui  du 
groupe  V  des  séries  volcaniques,  pour  lesquelles  les  obser- 
vations ont  été  mal  faites  sauf  aux  Sandwich,  et  celui  du 
groupe  VII  des  observatoires  géodynamiques  italiens, 
dont  nous  nous  occuperons  plus  loin,  on  aperçoit  nette- 
ment un  maximum  vers  3  ou  4  heures  du  matin.  Puis 
la  courbe  descend  rapidement  jusqu'à  Tintervalle  de  7  à 
8  heures,  se  maintient  à  peu  près  au  même  niveau  jus- 
que vers  le  milieu  du  jour,  redescend  encore  un  peu  et 
remonte  notablement  jusque  vers  l'intervalle  de  3  à  4 
heures  de  l'après-midi,  s'abaisse  de  nouveau  vers  6  heu- 
res du  soir,  moment  auquel  elle  atteint  son  plus  grand 
minimum.  Ensuite  elle  remonte  assez  vite  jusque  vers 
11  heures  '/^  et  atteint  vers  minuit  et  demi  un  nouveau 
minimum  qui  se  trouve  à  peu  près  à  moitié  de  l'ampU- 
tude  de  ces  divers  mouvements.  Cette  allure  commune  aux 
graphiques  des  groupes  I,  II,  III,  IV  et  VI  se  retrouve 
naturellement  dans  le  graphique  total  et  peut  s'expliquer 
simplement.  Vers  3  heures  du  matin  les  sens  sont  déjà 
bien  reposés  et  perçoivent  rapidement  les  ondulations  du 
sol  d'autant  mieux  que  la  majeure  partie  des  populations 
est  encore  couchée.  Un  peu  plus  tard  l'activité  humaine 
reprend  avec  une  intensité  croissante  ;  beaucoup  de 
petits  chocs  sont  perdus  par  ce  fait  même.  Jusque  vers  le 
milieu  du  jour  les  conditions  physiologiques  de  l'obser- 
vation changent  peu,  la  courbe  se  maintient  à  ce  niveau. 
Je  ne  m'explique  pas  très  bien  dans  cet  ordre  d'idées  le 
minimum  qui  vers  l'intervalle  de  1  à  2  heures  de  l'après- 
midi  suit  cette  portion  constante.  Ce  n'est  certainement 
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point  alors  le  moment  de  la  plus  grande  activité  humaine 
qui  me  semble  devoir  être  placé  vers  7  à  9  heures  du 
matin.  Quoi  qu'il  en  soit  de  ce  détail  la  courbe  atteint  un 
autre  maximum  un  peu  plus  tard.  C'est  Theure  d'un 
repos  relatif  dans  les  pays  tempérés,  de  la  sieste  dans  les 
pays  chauds.  L'observation  des  séismes  se  fait  mieux. 
Puis  la  courbe  atteint  son  plus  grand  minimum  et 
remonte  régulièrement  pendant  toute  la  soirée  et  la 
première  partie  de  la  nuit,  alors  que  pour  une  population 
donnée  le  nombre  des  personnes  qui  s'adonnent  au 
repos  augmente  graduellement.  Le  minimum  relatif  qui 
suit  s'explique  par  ce  fait  qu'aux  heures  du  premier  et 
plus  profond  sommeil,  les  sens  sont  trop  fatigués  pour  ne 
pas  laisser  perdre  un  grand  nombre  de  petites  secousses. 
Cette  façon  de  concevoir  les  particularités  très  générales 
des  graphiques  me  semble  parfaitement  rationnelle  et  de 
nature  à  être  acceptée  comme  rendant  bien  compte  des 
résultats  des  statistiques.  Les  études  antérieures  ne  don- 
naient qu'un  maximum  nocturne  et  un  minimum 
diurne.  On  voit  que  cette  étude  pénètre  plus  profondé- 
ment dans  la  nature  du  phénomène  quant  à  l'influence 
du  mode  même  d'observation  sur  les  résultats  des  statis- 
tiques. 

Toutes  ces  considérations  concordantes  montrent  bien 
que: 

Les  séismes  se  produisent  uniformément  de  jour  comme 
de  nuit. 

Les  groupes  1  à  6  donnant  en  moyenne  la  valeur 
j 

0,80  du  rapport-,  on  peut  admettre  que  ce  nombre 
représente  la  perte  relative  des  séismes  diurnes  causée 
par  les  conditions  physiologiques  de  l'activité  humaine. 
On  a  dû  observer  que  je  n'ai  point  parlé  des  séries 
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instrumentales  du  groupe  7,  ni  des  intensités  III  à  I. 
Cependant  c'était  là  qu'il  semblait  à  priori  naturel  de 
chercher  une  éclatante  confirmation  de  ce  qui  vient  d'être 
avancé.  Mais  les  observatoires  d'Acireale,  Bologne,  Rocca 
di  Papa,  Spinea  di  Mestre,  Velletri,  Vérone  et  du  Vésuve 

donnent  un  rapport  ^  très  notablementsupérieur  à  l'unité. 
Il  atteint  2,04  à  Rome,  1,73  à  Velletri.  Pour  les  intensi- 
tés III,  II  et  I,  il  prend  les  valeurs  successivement  crois- 
santes 0,60,  0,73,  1,80.  Il  est  d'ailleurs  à  observer  que 
les  séries  du  groupe  7  fournissent  les  0,75  des  secousses 
d'intensité  III,  les  0,90  des  secousses  d'intensité  II,  et  la 
totalité  de  celles  d'intensité  I.  Il  y  a  là  un  fait  étrange,  le 

rapport  ^  au  Heu  de  devenir  égal  à  l'unité,  ou  très  voisin, 
comme  on  devait  s'y  attendre,  dépassant  notablement 
cette  valeur  et  prenant  pour  l'ensemble  du  7^^  groupe 
la  valeur  moyenne  1,49. 

Ma  première  pensée  a  été  d'attribuer  cette  anomalie  au 
mode  même  de  fonctionnement  des  observatoires  italiens. 
Il  me  semblait  évident  qu'on  s'y  contentait  d'observer 
seulement  le  jour  d'une  façon  suivie  et  régulière.  J'ai 
donc  posé  la  question  à  M.  de  Rossi,  l'éminent  sismo- 
logue qui  dirige  le  service  géodynamique  en  Italie.  Or  sa 
réponse  est  catégorique  : 

Toutes  les  secousses  sont  obtenues  par  des  instruments 
enregistreurs  qui  fonctionnent  jour  et  nuit. 

Celte  réponse  est  de  nature  à  faire  douter  de  mon 
affirmation  d'une  égale  répartition  diurne-nocturne.  Il  y 
a  donc  lieu  de  faire  des  réserves  quant  aux  petites  oscil- 
lations des  intensités  III  à  I,  car  on  ne  manquera  pas  de 
faire  intervenir  dans  leur  production  l'action  directe  du 
soleil,  une  inégale  dilatation  des  couches  terrestres 
externes  pouvant  troubler  leur  équilibre.  Je  dois  cepen- 
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dant  faire  observer  qu'au  Vésuve,  où  les  observations 
comprennent  21  années,  de  1863  à  1885,  ce  n'est  qu'à 
partir  de  1875  que  les  phénomènes  se  présentent  plus 
fréquemment  de  jour.  Or  c'est  vers  1875  qu'apparaissent 
les  premiers  sismographes  très  sensibles.  Je  suis  ainsi 
conduit  à  penser  que  si  les  observations  italiennes  don- 
nent un  maximum  diurne,  cela  tient  tout  simplement  à 
ce  qu'elles  mélangent  aux  oscillations  sismiques  réelles 
toute  sorte  de  mouvements  dus  à  l'homme,  roulements  de 
voitures  et  de  trains  de  chemins  de  fer,  explosions  de 
mines,  etc.  On  sait  en  effet  à  quelles  énormes  distances 
ces  mouvements  se  propagent  à  la  suite  de  nombreuses 
expériences  directes  faites  à  New-York  et  au  Japon.  Je 
suis  donc  tout  à  fait  convaincu  que  si  les  observatoires 
en  question  étaient  étabhs  en  pleine  campagne,  cette 
anomalie  de  la  prédominance  diurne  des  petites  secousses 
instrumentales  disparaîtrait.  Cette  opinion  est  corrobo- 
rée par  le  graphique  du  groupe  VII.  La  courbe  remonte 
très  régulièrement  depuis  l'intervalle  de  7  à  8  heures  du 
matin  jusqu'à  celui  de  10  à  11  heures.  C'est  bien  en 
effet  à  ce  moment  que  l'activité  de  l'homme  croît  jus- 
qu'au repos  relatif  du  milieu  du  jour.  Alors  les  instru- 
ments enregistrent  un  grand  nombre  d'ondulations  tout 
à  fait  étrangères  aux  phénomènes  sismiques  et  unique- 
ments  dues  à  la  civilisation  ' . 

'  La  différence  de  quelques  centaines  entre  la  statistique 
horaire  et  la  statistique  relative  aux  culminations  lunaires  dont 
nous  allons  maintenant  nous  occuper  provient  de  ce  que  je  n'ai 
pu  faire  entrer  dans  la  seconde  un  certain  nombre  de  séismes  bien 
certains  d'ailleurs,  mais  pour  lesquels  subsistait  un  doute  quant 
au  style  employé,  julien  ou  grégorien;  ce  qui  s'est  surtout  pré- 
senté pour  les  pays  de  religion  grecque  et  pour  le  XYIII""®  siècle. 
Enfin  les  séismes  de  minuit  et  environ  présentent  souvent  une  indé- 
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III.  Répartition  des  séismes  par  rapport  aux  culminations 
lunaires. 

Perrey  a  énoncé  cette  loi  que  les  tremblements  de  terre 
se  produisent  surtout  aux  environs  des  culminations 
lunaires.  Il  trouve  en  moyenne  pour  quelques  séries 
italiennes  et  celle  d'Arequipa  (Pérou;  1810 — 1845)  le 
nombre  0,06  pour  la  valeur  du  rapport  de  la  différence 
entre  les  nombres  de  séismes  à  moins  et  à  plus  de  45° 
de  la  culmination  supérieure  à  leur  nombre  total.  Il  en  a 
conclu  formellement  à  une  relation  des  séismes  avec  la 
position  de  la  lune  par  rapport  au  méridien,  et  ses  parti- 
sans, plus  explicitement  que  lui  encore,  à  une  marée  du 
foyer  terrestre  interne  supposé  encore  fluide.  On  lui  a 
bien  objecté  la  petitesse  du  rapport  0,06  ;  mais  il  n'a 
point  accepté  lobjection,  et  avec  raison  ce  me  semble, 
du  moment  qu'il  croyait  générale  l'existence  de  ce  maxi- 
mum. La  faiblesse  du  rapport  indiquait  seulement  que  la 
position  de  la  lune,  en  tant  que  cause  de  séismes,  n'inter- 
venait que  pour  un  très  petit  nombre  d'entre  eux.  Comme 
cette  question  d'une  marée  interne  est  capitale,  j'ai 
repris  l'étude  de  cette  loi,  à  laquelle  on  n'a  jamais  objecté 
que  la  petitesse  du  rapport  0,06,  et  qui  ne  tend  à  rien 
moins  qu'à  la  démonstration  expérimentale  de  la  fluidité 
actuelle  de  l'intérieur  du  globe  terrestre.  Or  cette  réparti- 
tion des  séismes  par  rapport  aux  culminations  lunaires 
est  loin  d'être  générale,  il  s'en  faut  de  beaucoup.  Perrey 
a  eu  le  bonheur  de  tomber  sur  des  séries  favorisant  ses 

termination  de  24  heures,  qui  ne  permettait  pas  de  les  faire 
figurer  dans  l'étude  qui  va  suivre. 
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vues.  Il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  jeter  les  yeux  sur 
le  tableau  suivant  du  nombre  de  fois  que  pour  cent  de 
mes  séries  le  maximum  du  nombre  de  séismes  tombe  dans 
chaque  huitième  de  jour  lunaire  de  24  heures  50  minutes. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

14 

8 

14 

11 

14 

10 

14 

13 


Le  milieu  du  1^^  huitième  correspond  à  la  culmination 
supérieure. 

Cette  négation  manifeste  de  la  loi  de  Perrey  est  corro- 
borée par  Tétude  du  rapport  de  la  différence  entre  le 
maximum  et  le  minimum  des  nombres  de  séismes  dans 
chaque  huitième  de  cadran  lunaire  au  nombre  total  de 
chaque  série.  S'il  y  a  une  loi  de  relation  entre  ces  deux 
phénomènes,  ce  rapport  tendra  vers  une  limite  déter- 
minée à  mesure  que  les  séries  considérées  croîtront  soit 
en  nombres  de  séismes,  soit  en  valeur  d'observation. 
S'il  n'y  a  pas  de  loi,  ce  rapport  sera  de  plus  en  plus  petit, 
car  il  serait  nul  pour  un  nombre  infini  de  séismes.  Or 
c'est  ce  second  cas  qui  se  présente  dans  les  tableaux 
annexés  à  cette  étude.  Ce  rapport  toujours  très  petit, 
égal  à  0,00655  pour  l'ensemble,  est  généralement  d'au- 
tant plus  faible  qu'on  le  calcule  pour  une  série  plus  con- 
sidérable. D'après  le  calcul  des  probabilités  et  ce  qui  pré- 
cède c'est  bien  là  le  critérium  de  l'absence  de  toute  rela- 
tion. 

De  même  le  rapport,  positif  ou  négatif,  de  la  différence 
entre  les  nombres  des  séismes  avant  et  après  la  culmina- 
tion supérieure  au  nombre  total  de  chaque  série  est  d'au- 
tant plus  petit  que  la  série  comporte  plus  de  séismes. 
Pour  l'ensemble  il  est  positif,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  plus 
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de  séismes  avant  qu'après  la  culmination  supérieure  et 
égal  à  0,00546  en  valeur  absolue.  Il  fallait  s'attendre  à 
ce  qu'il  soit  plus  petit  que  le  précédent  dans  l'hypothèse 
de  l'absence  de  relation  ;  c'est  en  effet  ce  qui  se  pré- 
sente. 

Les  graphiques  de  la  planche  V  confirment  nettement 
cette  opinion  que  les  séismes  ne  sont  nullement  en  rela- 
tion avec  les  culminations  lunaires.  Dans  ces  graphiques 
se  présente  à  la  culmination  inférieure  une  particularité 
que  je  dois  expliquer.  Tous  les  autres  intervalles  sont  de 
1  heure  de  temps  moyen,  celui-là  seul  de  50  minutes  en- 
viron. Le  nombre  qui  résulte  de  la  statistique  correspon- 
dant à  cet  intervalle  est  par  conséquent  trop  petit  de  7^ 
relativement  aux  autres.  Je  l'ai  donc  augmenté  dans  ce 
rapport  en  tenant  compte  de  la  moyenne  des  intervalles 
qui  le  comprennent.  Il  en  résulte  bien  pour  le  graphique 
total  un  maximum  à  la  culmination  inférieure.  Mais  sa 
valeur  relative  n'étant  que  de  720'  t^î^dis  que  d'autre  part 
il  n'y  a  pas  de  maximum  à  la  culmination  supérieure, 
il  ne  viendra  à  personne  l'idée  que  ce  fait  ne  soit  pas 
dû  au  simple  hasard. 

Nous  sommes  donc  en  droit  d'affirmer  que  : 
Les  séismes  nont  aucune  relation  avec  les  culminations  de 
la  lune. 

Les  partisans  de  la  marée  interne  objecteront  qu'il 
faut  aussi  tenir  compte  de  la  position  du  soleil,  l'effet  de 
cet  astre,  variable  avec  sa  position  relativement  à  celle  de 
la  lune  pouvant  masquer  le  maximum  à  la  culmination 
supérieure.  Cela  n'est  point  admissible.  Si  en  effet  pour 
les  phénomènes  météorologiques  on  soupçonne  actuelle- 
ment l'influence  de  marées  lunaires  et  solaires  sur  l'at- 
mosphère, c'est  que  dans  ce  cas  les  2  marées  sont  d'un 
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ordre  de  grandeur  comparable,  tandis  que  sur  le  noyau 
interne,  en  raison  de  la  grande  densité  du  milieu,  la 
marée  solaire  serait  toujours  en  tout  état  de  cause  négli- 
geable devant  la  marée  lunaire.  Il  ne  faut  pas  d'ailleurs 
oublier  que  Tabsence  de  relation  entre  les  séismes  et  les 
culminations  lunaires  n'a  aucun  rapport  avec  les  oscilla- 
tions de  la  verticale  en  un  point  donné.  On  objectera 
aussi  qu'au  niveau  des  grandes  corrugations  de  l'écorce 
terrestre,  c'est-à-dire  au  droit  des  rivages  océaniques  à 
pente  raide,  là  où  peut-être  Técorce  du  noyau  interne, 
s'il  est  fluide,  présente  un  minimum  de  résistance  et  où 
son  épaisseur  passe  brusquement  à  des  valeurs  très  diffé- 
rentes correspondant  au  fond  des  mers  d'une  part  et  aux 
grandes  masses  continentales  de  l'autre,  le  tout  dans 
l'hypothèse  de  la  fluidité  interne,  on  objectera,  dis-je,  que 
le  long  de  la  surface  de  raccord  entre  les  fonds  océaniques 
et  continentaux  il  pourrait  se  produire  pour  la  marée 
interne  un  phénomène  analogue  à  l'établissement  des 
ports  pour  les  marées  océaniques.  Mais  un  établissement 
interne  aurait  pour  effet  de  retarder  le  maximum  relatif 
à  la  culmination  supérieure  et  de  le  reporter  vers  les  2°^^ 
et  3^^  huitièmes  de  cadran  lunaire  et  ne  le  laisserait  pas 
à  peu  près  uniformément  réparti  sur  tout  le  pourtour  du 
cadran,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  tableau  précé- 
dent. 

Cependant  pour  ne  laisser  aucune  prise  aux  partisans 
d'une  marée  lunaire  interne,  et  bien  certain  toutefois 
qu'il  faut  chercher  ailleurs  que  dans  la  sismologie  la 
démonstration,  à  faire  encore,  de  la  fluidité  actuelle  du 
centre  de  la  terre,  je  me  propose  d'attaquer  directement 
dans  une  étude  ultérieure  la  question  comme  un  phéno- 
mène maréique. 

Archives,  t.  XXII.  —  Novembre  1889.  31 
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Successivement  du  reste  je  me  réserve  d'utiliser  mon 
vaste  catalogue  sismique  à  la  réfutation  des  relations  cos- 
miques ou  météorologiques  avancées  trop  légèrement,  je 
le  crois  du  moins,  relativement  aux  mouvements  de 
Técorce  terrestre,  de  façon  que  le  terrain  unefois  déblayé, 
les  géologues  restent  seuls  à  étudier  ces  intéressantes 
manifestations  des  forces  naturelles.  Ce  domaine  n'appar- 
tient qu'à  eux  seuls. 


Répartition  horaire  diurne-nocturne  pour  la  Suisse. 
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Répartition  des  séismes  par  rapport  aux  culminations  lunaires. 
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Répartition  des  séismes  par  rapport  aux  culminations  lunaires. 
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K  est  le  rapport  entre  la  différence  du  maximum  et  du  minimum  du  nombre  de 
séismes  dans  chaque  huitième  de  cadran  lunaire  à  leur  nombre  total. 

R  est  le  rapport,  positif  ou  négatif,  de  la  différence  entre  les  nombres  de  séismes 
avant  et  après  la  culmination  supérieure  à  leur  nombre  total. 


Note  de  la  Eédaction  des  Archives.  L'auteur  a  établi  pour  divers 
autres  pays  des  tableaux  analogues  à  celui  qui  est  donné  ici.  Le  man- 
que de  place  nous  a  obligés  à  nous  borner  à  la  reproduction  du  seul 
tableau  relatif  à  la  Suisse.  M.  de  Montessus  publie  la  série  complète  de 
ses  tableaux  numériques  en  un  cahier  à  part  autographié  qui  sera  ex- 
pédié à  nos  abonnés  avec  notre  prochain  numéro.  (Eéd.J 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES 
Planche  IV. 

Répartition  horaire  diurne-nocturne  des  séismes. 
Échelle  de  1"^°^  pour  10  séismes. 

Planche  V. 

Répartition  des  séismes  par  rapport  aux  culminations  de  la 
lune. 

Échelle  de  2°^"^  pour  10  séismes. 

A  la  culmination  inférieure  le  point  inférieur  représente  le  nom- 
bre observé,  le  point  supérieur  est  le  nombre  calculé,  comme  il  a 
été  dit,  en  ramenant  l'intervalle  à  la  valeur  des  autres. 

Groupe  I.  Séries  de  régions  mal  définies  au  point  de  vue  de  la 
géographie  physique. 

Groupe  II.  Séries  de  régions  bien  définies  au  point  de  vue  de 
la  géographie  physique. 

Groupe  III.  Séries  locales  de  courte  durée  et  d'un  seul  obser- 
vateur. 

Groupe  lY.  Séries  locales  de  longue  durée  et  d'un  seul  obser- 
vateur. 

Groupe  V.  Spries  volcaniques  de  courte  durée  et  d'un  seul 
observateur. 

Groupe  VI.  Séries  de  commissions  sismologiques. 

Groupe  VII.  Séries  des  observatoires  géodynamiques  italiens. 
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MOUVEMENTS  PÉRIODIQUES  DU  SOL 

ACCUSÉS  PAR  DES  NIVEAUX  A  BULLE  D'AIR 

(Onzième  année) 

PAR 

M,  Pli,  PI.ANTAMOUR 


Avee  Planclie  VI 


Les  observations  de  cette  onzième  année  '  ont  présenté 
cette  particularité,  qu'elles  partagent  d'ailleurs  avec  Tan- 
née précédente  qui  était  aussi  une  année  froide,  que  le 
côté  Est  s'est  moins  abaissé  qu'il  ne  s'est  relevé.  Il  s'est 
abaissé  de  ,92  et  s'est  relevé  de  29'',00,  en  sorte 
qu'au  30  septembre  il  s'est  trouvé  3'',00  plus  haut  que  le 
1^^  octobre  précédent.  Le  maximum  d'abaissement  a  eu 
lieu  le  15  février  deux  jours  après  le  minimum  de  la  tem- 
pérature, et  le  maximum  d'élévation  le  13  juillet  le  len- 
demain du  maximum  de  la  température,  comme  on  peut 
le  constater  sur  la  planche  VI  et  sur  les  tableaux  des 
inclinaisons  ci-joints. 


^  Pour  la  dixième  année  et  les  précédentes  voir  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles,  t.  XX,  p.  545,  décembre  1888. 
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Variations  d'inclinaison  du  côté  Est  évaluées  en  secondes  d'arc. 
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Avant  d'aller  plus  loin  je  mentionnerai  que  pour  le 
niveau  placé  plus  près  du  milieu  de  la  maison,  orienté 
aussi  de  l'Est  à  l'Ouest  et  dont  les  oscillations  ont  moins 
d'amplitude,  le  côté  que  je  désigne  par  Est'  s'est  abaissé  de 
11^08  et  s'est  relevé  de  13'',03,  restant  au  30  septembre 
3",49  plus  bas  qu'au  1"^^  octobre  précédent.  On  voit 
d'après  cela  que  ce  niveau  qui,  en  raison  de  sa  position 
plus  centrale,  aurait  dû  être  moins  influencé  que  l'autre 
niveau  par  le  refroidissement  de  la  température  dans  la 
seconde  moitié  de  septembre,  a  été  au  contraire  plus 
éprouvé.  Je  n'en  peux  pas  saisir  la  cause.  Il  a  en  outre 
présenté  cette  différence  que  le  plus  grand  abaissement 
du  côté  Est'  ne  s'est  manifesté  que  le  26  avril  tandis  que 
le  minimum  de  la  température  avait  eu  lieu  le  13  février; 
d'autre  part  le  maximum  d'élévation  s'est  accusé  le 
13  juillet,  comme  pour  l'autre  niveau,  avec  un  jour  de 
retard  sur  le  maximum  de  la  température. 

Revenant  au  premier  niveau  dont  les  oscillations  sont 
représentées  par  celles -du  côté  Est  et  dont  les  observations 
ont  été  continues  pendant  onze  années,  je  voudrais  faire 
saisir  les  anomalies  qui  ressortent  de  la  comparaison  des 
années  entre  elles. 

On  constate  en  général  que  le  côté  Est  s'abaisse  par 
un  refroidissement  de  la  température  et  s'élève  quand  la 
température  augmente.  Toutefois  ces  mouvements  du  sol 
ne  suivent  pas  tous  avec  la  même  rapidité  les  variations 
de  la  température.  Ainsi  en  comparant  entre  elles  les 
onze  années  on  remarquera  qu'un  changement  brusque 
de  la  température  en  plus  ou  en  moins  amènera  pour 
ainsi  dire  au  même  moment  une  élévation  ou  un  abais- 
sement du  côté  Est;  mais  les  maximum  d'abaissement  et 
d'élévation  ne  coïncident  que  rarement  avec  le  minimum 
ou  le  maximum  de  la  température.  A  cet  égard  la  onzième 
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année  fait  une  exception  en  ce  que  les  extrêmes  de  la 
température  coïncident  à  un  ou  deux  jours  près,  et  en 
retard  ce  qui  est  assez  naturel,  avec  les  extrêmes  du  mou- 
vement du  sol.  Dans  les  années  précédentes  au  contraire, 
à  l'exception  d'une  ou  deux,  le  maximum  d'abaissement 
du  sol  a  éprouvé  un  retard  de  quinze  jours  à  quatre  mois 
sur  Tépoque  du  minimum  de  la  température,  et  le  maxi- 
mum d'élévation  un  retard  de  quinze  jours  à  trois  mois 
sur  le  maximum  de  la  température.  Il  est  même  arrivé, 
comme  en  1881  et  1885,  que  le  maximum  d'élévation 
s'est  accusé  quatre  jours  avant  le  maximum  de  la  tempé- 
rature. On  voit  d'après  cela  que  bien  que  la  température 
paraisse  être  la  cause  principale  des  oscillations  du  sol  il 
doit  exister  à  côté  de  la  température  une  autre  cause, 
comme  je  l'ai  déjà  fait  observer  précédemment,  qui  contra- 
rie l'action  de  cette  dernière.  Mais  jusqu'à  présent  il  n'a 
pas  été  possible  de  se  rendre  compte  de  la  nature  de  cet 
agent.  Pour  bien  faire  saisir  cette  anomalie  je  ne  saurai 
mieux  faire  que  de  mettre  en  regard  les  dates  des  extrê- 
mes de  la  température  et  des  extrêmes  d'oscillation  du  sol 
pendant  ces  onze  années  : 


DATE  DU 

Minimam 

Maximum 

Maximum 

i  Maximum 

Année. 

de  la 

dabaissement 

de  la 

d'élévation 

température. 

de  l'Est. 

température. 

de  l'Est. 

1878-1879 

24  décembre 

15  janvier 

3  août 

8  septembre 

1879-1880 

11  décembre 

28  janvier 

19  juillet 

9  septembre 

1880-1881 

23  janvier 

26  janvier 

19  juillet 

15  juillet 

1881-1882 

29  décembre 

13  février 

25  juin 

30  septembre 

1882-1883 

25  janvier 

15  mars 

8  juillet 

28  août 

1883-1884 

9  décembre 

27  avril 

14  juillet 

21  septembre 

1884-1880 

26  janvier 

29  janvier 

11  août 

7  août 

1885-1886 

21  janvier 

13  mars 

22  juillet 

6  septembre 

1886-1887 

16  janvier 

19  février 

31  juillet 

2  août 

1887-1888 

30  janvier 

1  février 

5  juin 

17  septembre 

1888-1889 

13  février 

15  février 

12  juillet 

13  juillet  1 
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Dans  le  cours  de  la  première  année  de  ces  observations 
un  des  membres  de  la  commission  internationale  de  géo- 
désie réunie  à  Genève,  et  qui  visita  mon  installation,  me 
dit  qu'il  serait  intéressant  de  les  continuer  pendant  onze 
ans  pour  voir  les  rapports  qui  pourraient  exister  entre  les 
phases  du  soleil  et  ces  oscillations  du  sol.  Les  onze  années 
d'observations  étant  accomplies  j'ai  donc  voulu  procéder 
à  cette  comparaison.  Dans  ce  but  je  ne  pouvais  mieux 
faire  que  de  m'adresser  à  M.  le  prof.  Wolf,  directeur  de 
l'observatoire  de  Zurich  qui  s'occupe  de  ce  sujet  avec 
une  grande  compétence  et  de  lui  demander  de  me  com- 
muniquer les  documents  qu'il  possède  sur  l'intensité  des 
phénomènes  observés  sur  le  soleil.  M.  Wolf  a  mis  une 
grande  obligeance  à  me  transmettre  les  résultats  qu'il 
avait  réunis  sur  ces  onze  dernières  années  ;  on  les  trou- 
vera plus  bas  en  regard  del'inclinaison  moyenne  annuelle. 
J'avais  dressé  en  premier  lieu  le  tableau  de  la  différence 
d'inclinaison  du  côté  Est  entre  le  i^^  octobre  et  le  30  sep- 
tembre suivant  pour  chaque  année,  mais  il  m'a  semblé 
que  des  causes  secondaires  pouvaient  avoir  plus  d'in- 
fluence surtout  sur  les  inchnaisons  de  fin  d'année, 
qu'ainsi  la  comparaison  manquerait  de  rigueur  et  j'ai 
alors  procédé  au  calcul  très  long  et  fastidieux  des  incli- 
naisons moyennes  annuelles.  En  mettant  aussi  en  regard 
les  premières  on  verra  que  je  n'ai  pas  eu  tout  à  fait  tort 
de  m'en  méfier. 
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Différence  u  inclinaison 

Inclinaison 

Intensité  relative 

du  côté  Est  entre  le 

moyenne 

des  phénomènes 

r"^  oct.  et  le  sep. 

de 

observes 

suivant. 

1  année. 

sur  le  suieii. 

1878 

3,4  minimum. 

1878-1879 

+  4,19 

—  6,34 

6,0 

1879-1880 

—80,50 

—  67,02 

32,3 

1880-1881 

.  — 16,81 

—  96,47 

54,2 

1881-1882 

+  3,01 

— 106,46 

59,6 

1882-1883 

—  5,64 

—101,43 

63,7  maximum. 

1883-1884 

—  3,87 

— 108,04 

63,4 

1884-1885 

—  6,66 

— 115,23 

52,2 
25,4 

188o-188(> 

+  3,65 

— 113,34 

1886-1887 

—  3,82 

— 114,18 

13,1 

1887-1888 

+  2,31 

—116,33 

6,7 

1888-1889 

+  3,00 

— 112,58 

probablement 
un  minimum. 

L'année  1889  n'étant  pas  terminée,  on  n'a  pas  pu 
indiquer  l'intensité  du  soleil  pour  cette  année. 

Si  Ton  se  borne  à  comparer  les  deux  dernières  colon- 
nes on  remarquera  tout  de  suite  que  si  pour  les  trois 
années  1883 — 85  il  est  possible  de  saisir  un  faible  rap- 
port entre  l'inclinaison  du  sol  et  l'intensité  solaire,  pour 
les  autres  il  faut  renoncer  à  découvrir  une  relation  entre 
elles.  Ainsi  dans  les  premières  années,  tandis  que  l'inten- 
sité solaire  va  en  augmentant,  l'abaissement  du  côté  Est 
s'accentue;  d'autre  part  dans  la  dernière  année  l'inclinai- 
son a  diminué  quand  l'intensité  solaire  atteignait  un 
minimum. 

Un  regard  sur  les  planches  met  hors  de  doute  l'action 
de  la  chaleur  sur  les  mouvements  du  sol,  mais  l'ensemble 
des  observations  prouve,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut, 
Tintervention  d'une  autre  cause  qui  contrarie  cette 
action.  Il  s'agirait  maintenant  de  découvrir  celte  cause 
perturbatrice  :  jusqu'à  présent  rien  ne  met  sur  la  voie. 
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PAR 

M.  €h.-£cl,  OUILIiAUME 


La  question  des  symboles  et  abréviations,  bien  que 
n'étant  pas  à  proprement  parler  une  question  scientifique, 
mérite  cependant,  il  serait  puéril  de  le  méconnaître,  un 
moment  d'attention  de  la  part  des  hommes  de  science. 
Faute  d'unification  dans  les  symboles,  on  se  trouve  tou- 
jours entre  Talternative  d'écrire  les  mots  en  entier,  et 
celle  de  n'être  pas  compris.  De  toutes  façons,  on  perd 
en  détail  bien  au  delà  du  temps  que  Ton  aurait  consa- 
cré à  s'entendre  sur  les  abréviations. 

Dans  ces  derniers  mois,  cette  question  a  été  l'objet  de 
discussions  approfondies  de  la  part  de  diverses  revues 
françaises  \  qui  en  ont  éclairci  certaines  parties.  Directe- 
ment engagé  dans  le  débat,  j'ai  cherché  à  me  rendre  un 
compte  exact  de  l'état  de  la  question.  J'essaierai  d'en  ré- 
sumer les  points  essentiels,  en  indiquant,  d'une  part,  ce 
qui  est  déjà  acquis,  et  d'autre  part,  ce  qui  est  actuellement 
faisable  ;  enfin,  je  chercherai  à  faire  ressortir  les  points 
sur  lesquels  une  entente  paraît  difficile. 

^  Îj  Électricien,  la  Nature,  le  Moniteur  industriel,  la  Lumière 
électriqiie,  etc. 
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Des  CARACTÈRES  A  EMPLOYER. 

Une  formule  complète,  de  mécanique  ou  de  physique, 
se  compose  des  trois  parties  suivantes  : 

1^  Une  ou  plusieurs  abréviations  de  fonctions  (sinus, 
logarithme,  différentielle,  etc.). 

2°  Un  ensemble  de  symboles  représentant  des  gran- 
deurs (intensité  de  courant,  force,  etc.). 

3^  Diverses  unités  de  mesure  (mètre,  ampère,  etc.). 
Ces  trois  parties  se  suivent,  le  plus  souvent,  dans  Tordre 
de  leur  énumération;  si  donc  on  veut  les  distinguer 
à  première  vue,  il  suffira  d'employer,  dans  la  partie 
moyenne,  un  caractère  différent  de  celui  que  Ton  adopte 
pour  les  deux  autres.  Or  il  est  d'usage,  dans  les  impri- 
meries, de  composer  les  symboles  en  capitales  romaines 
et  en  minuscules  italiques  ;  il  est  donc  tout  indiqué  de 
réserver  en  général  les  minuscules  romaines  aux  fonctions 
et  aux  unités,  à  moins  que  par  exception,  d'autres  carac- 
tères se  présentent  d'une  façon  si  naturelle  qu'il  soit  dif- 
ficile de  les  éliminer;  si,  de  plus,  ils  ne  peuvent  prêter  à 
aucune  confusion,  il  n'y  a  pas  d'inconvénients  à  les  ad- 
mettre. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  la  notation  des  fonc- 
tions qui,  à  l'exception  du  logarithme,  est  à  peu  près 
unifiée;  nous  ferons  une  seule  remarque.  Dans  la  nota- 
tion différentielle,  l'usage,  contraire  en  cela  au  principe 
exposé  ci-dessus,  est  d'employer  le  d  italique;  en  revan- 
che, on  trouve  souvent  le  d  romain  dans  d'anciens  ouvra- 
ges. Quelques  auteurs  y  sont  revenus  dans  ces  derniers 
temps  ;  les  formules  perdent  quelque  peu  en  beauté,  mais 
elles  sont  certainement  plus  claires. 
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Pour  les  symboles  des  grandeurs,  Tunification  est  beau- 
coup plus  difficile;  d'abord,  chaque  langue  impose  cer- 
tains caractères  (initiales  des  noms)  qui  diffèrent  d^une 
langue  à  l'autre.  Mais  là  ne  réside  pas  la  plus  grande  dif- 
ficulté, qui  pourrait  être  levée  par  quelques  concessions 
mutuelles  ;  elle  est  bien  plutôt  dans  l'énorme  multiplicité 
des  choses  à  désigner,  qui  surpassent  en  nombre  tous  les 
caractères  d'imprimerie  qu'il  est  possible  d'employer  ;  à 
l'exception  de  certaines  grandeurs  courantes,  telles  que 
l'intensité  de  la  pesanteur  {g),  un  indice  de  réfraction  (w), 
une  longueur  d'onde  (X),  on  ne  sera  jamais  complète- 
ment dispensé  de  définir  les  symboles  que  Ton  adopte 
dans  une  note,  un  mémoire  ou  un  traité. 

Nous  arrivons  à  la  troisième  et  dernière  partie  de  la 
formule,  l'expression  simple  ou  compliquée  qui  indique 
les  unités  employées.  Le  nombre  des  unités  usuelles  est 
relativement  restreint  et  d'un  classement  facile;  en  outre, 
la  plupart  des  noms  sont  communs  à  toutes  les  langues, 
et  il  existe  peu  d'usages  établis,  en  sorte  que  l'on  ne  ren- 
contre pas  d'obstacles  sérieux  à  une  unification  ;  c'est  à 
cette  catégorie  de  notations  que  sera  consacré  le  reste  de 
cette  étude. 

Multiples  et  sous-multiples. 

On  évite  l'emploi  de  nombres  trop  grands  ou  trop  pe- 
tits, en  remplaçant  les  unités  fondamentales  par  leurs 
multiples  et  sous-multiples,  dont  Tutilité  ne  saurait  être 
contestée.  En  effet,  l'intelfigence  est  absolument  incapable 
de  se  rendre  compte  de  la  valeur  d'un  nombre  très  grand 
ou  d'une  très  petite  fraction.  Lorsque  nous  voulons  nous 
faire  une  idée  de  ce  que  représente  le  nombre  un  milliard, 
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nous  avons  besoin  d'en  chercher  une  représentation  ma- 
térielle. Nous  tâchons  d'estimer  le  rapport  de  mille  kilo- 
mètres à  un  miUimètre,  ou  d'un  mètre  cube  à  un  milh- 
mètre  cube,  ou  encore  de  trente-deux  ans  à  une  seconde. 

On  fait  ici  appel  à  la  notion  des  multiples  dont  on 
connaît  la  valeur  exacte.  Pour  les  très  petites  fractions,  on 
suit  un  procédé  inverse.  Que  Ton  se  place,  par  exemple, 
en  face  d'une  hgne  droite,  et  que  l'on  cherche  à  estimer 
sa  dix-milhème  partie;  on  n'y  arrivera  jamais  par  un 
procédé  immédiat,  tandis  que  la  connaissance  de  certains 
sous-multiples  conduira  très  sûrement  au  but.  On  esti- 
mera, par  exemple,  à  cinq  mètres  la  longueur  de  la  droite 
à  l'aide  de  la  notion  du  mètre,  et  on  n'aura  plus  qu'à  se 
représenter  dans  l'esprit  un  demi-millimètre,  ce  que  l'on 
peut  faire  assez  exactement  grâce  à  la  notion  du  milhmè- 
tre,  que  chacun  possède. 

Un  exemple  tiré  des  unités  de  longueur  ou  de  temps 
peut  paraître  trop  simple  pour  être  convaincant;  mais  il 
suffit  de  répéter  le  même  raisonnement  pour  diverses 
grandeurs  ou  divers  phénomènes  dont  on  possède  la  no- 
tion, pour  arriver  à  la  certitude  que  les  multiples  et  sous- 
multiples  sont  nécessaires  si  Ton  veut  se  faire  une  idée 
claire  de  la  valeur  de  chaque  chose  mesurable. 

Un  physicien  qui  a  fait  de  nombreuses  mesures  de 
courant,  dans  des  circonstances  très  diverses,  finit  par 
avoir  la  notion  très  claire  des  efi'ets  produits  par  un  cou- 
rant de  mille  ampères,  d'un  ampère,  ou  d'unmilliampère; 
pour  lui,  ces  trois  ordres  de  grandeur  d'une  même  chose 
sont  si  différents,  qu'il  serait  parfois  tenté  inconsciem- 
ment de  leur  attribuer  une  nature  différente  ;  il  se  rendra 
un  compte  exact  des  effets  d'un  courant  d'un  demi-mil- 
liampère,  mais  il  serait  absolument  incapable  de  se  repré- 
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senter  les  effets  du  même  courant  en  partant  de  la  seule 
notion  de  Tampère.  De  même,  les  résistances  des  fils 
s'expriment  en  ohms,  les  résistances  d'isolement  en 
megohms,  et  cela  presque  sans  exceptions,  comme  s'il 
s'agissait  de  deux  propriétés  différentes  de  la  matière. 

Nous  admettrons  donc  que  les  multiples  et  sous-multi- 
ples sont  nécessaires,  et  nous  n'aurions  même  pas  cher- 
ché à  le  démontrer  si  Ton  ne  prétendait  quelquefois  le 
contraire.  Il  nous  reste  maintenant  à  chercher  de  quelle 
manière  ces  degrés  d'une  même  échelle  doivent  être  es- 
pacés. 

Dans  cette  détermination,  nous  partirons  des  deux 
principes  suivants  : 

1^  Les  multiples  d'une  unité  fondamentale  doivent 
être  assez  voisins  pour  que  toute  grandeur  puisse  être 
exprimée  par  rapport  à  l'un  d'eux  par  des  nombres 


2^  Tout  multiple  inutile  est  nuisible,  parce  qu'il  com- 
phque  le  système  et  embrouille  les  notions. 

La  solution  se  réduira  donc  à  estimer  approximative- 
ment le  plus  grand  nombre  que  l'on  saisit  nettement.  Si 
l'on  interroge  à  brûle-pourpoint  sur  cette  question  des 
personnes  non  prévenues,  on  aura  certainement  plus  de 
réponses  fixant  ce  nombre  au-dessus  de  100  qu'au-des- 
sous; les  estimations  supérieures  k  1000  ne  sont  même 
pas  très  rares.  Et  cependant,  personne  ne  peut  affirmer 
qu'il  a  le  sentiment  de  la  différence  entre  les  nombres  1 26 
et  127  par  exemple,  ou  même  82  et  83.  Là,  chaque 
nombre  isolé  perd  déjà  sa  physionomie  particulière,  phy- 
sionomie qui  évoque  à  l'esprit  une  idée  nettement  diffé- 
rente lorsqu'il  s'agit  de  nombres  tels  que  6  ou  7,  même 
24  ou  25  pour  une  personne  habituée  aux  nombres. 


1)  aisément  accessibles  à  l'esprit. 
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Mais  ce  procédé  ne  permet  qu'une  estimation  très  gros- 
sière; il  en  est  un  autre  plus  rigoureux  qui  conduit  facile- 
ment au  but  ;  ce  procédé  consiste  en  une  comparaison 
avec  les  observations  à  Vestime.  Soient  les  traits  1  et  2 
d'une  division,  entre  lesquels  se  trouve  un  autre  trait  A, 
le  réticule  d'une  lunette,  par  exemple  ;  on  estimera,  sans 


craindre  une  erreur  d'un  dixième,  que  le  trait  A  se  trouve 
dans  la  position  1,  3;  mais  un  observateur  exercé  peut 
aller  plus  loin  ;  dans  de  bonnes  conditions  d'éclairage  et 
de  netteté  des  traits,  il  estimera,  par  exemple,  la  position 
du  trait  à  1,  27,  mais  sans  pouvoir  garantir  parfaitement 
la  seconde  décimale.  L'expérience  enseigne  que,  pour  un 
excellent  observateur,  l'incertitude  probable  de  cette  se- 
conde décimale  est  d'une  unité  environ;  des  erreurs  de 
trois  unités  (soit  environ  de  l'intervalle  total)  sont 
très  fréquentes  pour  un  observateur  médiocre,  rares  pour 
un  observateur  exercé.  Or  la  plupart  des  notions  de  gran- 
deur relative  se  traduisent  dans  l'esprit  par  des  longueurs 
qui  sont  dans  le  même  rapport;  les  nombres  abstraits 
eux-mêmes  gagnent  beaucoup  en  clarté  dès  qu'ils  sont 
figurés  par  des  lignes.  C'est  le  principe  des  représentations 
graphiques  qui  aident  beaucoup  à  la  compréhension  de 
la  plupart  des  relations  numériques. 
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Cette  suite  de  raisonnements  nous  conduit  à  conclure 
qu'en  moyenne,  une  grandeur  peut-être  exactement  saisie 
par  l'esprit  à  près  de  sa  valeur  environ.  Une  unité 
multipliée  ou  divisée  par  30  peut  donc  conduire  à  des 
idées  exactes  sur  la  valeur  de  la  chose  mesurée;  si  donc, 
les  multiples  et  sous-multiples  de  l'unité  fondamentale 
sont  espacés  suivant  les  puissances  de  (y^)'  environ,  ou 
par  puissances  de  1000  pour  rentrer  dans  la  numération 
décimale,  ils  formeront  une  échelle  suffisante  pour  per- 
mettre d'atteindre  chaque  ordre  de  grandeur  à  l'aide  de 
nombres  dont  l'esprit  peut  saisir  la  valeur  exacte. 

Les  systèmes  scientifiques  de  multiples  et  sous-multi- 
ples concordent  par  hasard  avec  ce  principe,  bien  que 
leur  élaboration  paraisse  avoir  été  uniquement  dirigée 
par  la  considération  des  classes  de  nombres.  Un  certain 
nombre  de  préfixes  de  ce  système  sont  déjà  en  usage,  ce 
sont  :  Méga,  kilo,  milli  et  micro.  En  multipliant  le  plus 
grand  multiple  et  en  divisant  le  plus  petit  sous-multiple 
par  des  nombres  aisément  compréhensibles,  on  peut 
exprimer  des  grandeurs  qui  sont  dans  le  rapport  de  10^ ' 
à  1. 

Pour  les  systèmes  d'unités  employés  dans  la  science, 
avons-nous  dit,  la  progression  par  puissances  de  1000 
est  à  peu  près  nécessaire  et  certainement  suffisante.  Elle 
serait  suffisante  aussi  pour  les  besoins  du  commerce  et  de 
l'industrie.  Cependant  ici,  d'autres  facteurs  entrent  en 
jeu.  Il  faut  considérer,  en  premier  lieu,  que,  dans  les 
mesures  de  longueur,  de  capacité  ou  de  masse,  qui  se 
rencontrent  le  plus  souvent,  il  est  aisé  d'acquérir  rapide- 
ment, par  l'usage  journaher,  la  notion  exacte  d'un  assez 
grand  nombre  de  multiples  décimaux  de  l'unité  ;  ainsi  il 
n'est  personne  qui  n'ait  dans  l'esprit  des  points  de  repère. 
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si  j'ose  m'exprimer  ainsi,  pour  estimer  un  kilomètre,  un 
hectomètre,  un  décamètre,  un  mètre,  un  décimètre,  un 
centimètre  ou  un  millimètre  ;  voilà  pourquoi  chacune  de 
ces  grandeurs  porte  un  nom  particulier;  mais  au-dessous, 
nous  arrivons  dans  un  système  scientifique,  et  le  premier 
multiple  usuel  que  nous  rencontrons  est  le  micron.  En 
second  lieu,  chaque  industrie,  chaque  commerce  éprouve 
le  besoin  de  posséder  une  unité  fondamentale,  qui  est 
Tunité  des  achats  et  des  ventes.  Le3  prix-courants  de 
divers  commerces  nous  renseignent  sur  ce  point  ;  on 
verra  les  prix  de  vente  indiqués  par  rapport  à  tous  les 
multiples  décimaux  du  gramme,  depuis  le  gramme  lui- 
même  jusqu'à  la  tonne.  En  règle  générale,  on  peut  dire 
que  les  prix  sont  donnés  pour  les  unités  que  l'on  frac- 
tionne rarement  et  dont  on  prend  souvent  un  petit 
nombre. 

Principe  des  notations  abrégées;  manière  de  les  écrire 

La  notation  abrégée,  employée  pour  simplifier  l'écri- 
ture doit  s'appliquer  à  toutes  les  unités,  et  aux  mul- 
tiples qui  portent  un  nom,  et  qui  sont  mentionnés  dans 
des  écrits. 

Un  système  rationnel  doit  charger  le  moins  possible 
la  mémoire  ;  il  est  donc  nécessaire  que  chaque  abréviation 
se  déduise  naturellement  de  l'expression  qu'elle  remplace, 
afin  d'être  comprise  à  première  vue.  Autant  que  possible, 
il  est  avantageux  de  désigner  chaque  unité  fondamen- 
tale par  son  initiale  et  de  former  les  multiples  et  sous- 
multiples  au  moyen  d'une  préfixe;  on  possède  ainsi  un 
système  complet  dans  un  tableau  à  double  entrée. 
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La  désignation  abrégée  des  surfaces  et  des  volumes, 
s'ils  ne  portent  pas  un  nom  particulier  (are,  stère,  etc.), 
présente  quelques  difficultés  ;  les  abréviations  adaptées  de 
très  près  à  une  langue  ont  le  désavantage  de  ne  pas  con- 
venir aux  autres  ;  ainsi,  il  est  légal  en  Allemagne  de  dési- 
gner le  mètre  cube  par  cbm  (Cttbikmeter)  ;  mais  cette 
abréviation  ne  serait  pas  comprise  d'un  lecteur  français. 
L'inverse  aurait  lieu  pour  les  abréviations  me  ou  mmq 
employées  parfois  en  France  pour  désigner  le  mètre  cube 
et  le  millimètre  carré. 

La  seule  manière  de  tourner  la  difficulté  est  d'adopter, 
comme  l'a  fait  le  Comité  international  des  Poids  et  Mesu- 
res, les  exposants  2  et  3  pour  les  unités  carrées  et  cubes  ; 
ce  système,  un  peu  incommode  pour  les  compositeurs,  a 
l'avantage  de  ne  prêter  à  aucune  ambiguïté. 

Il  reste  à  spécifier  la  position  que  doivent  occuper  les 
abréviations  à  la  suite  d'un  nombre  ;  le  cas  des  nombres 
décimaux  est  particulièrement  compliqué  \  Il  règne  en 
effet  quatre  usages  différents  à  ce  sujet  ;  l'abréviation  est 
écrite  dans  la  ligne  ou  en  supérieur,  après  la  virgule  ou  à 
la  suite  du  nombre,  comme  dans  f  exemple  ci-dessous  : 

0,mg41  ;  0°^^,41  ;  0,41  mg  ;  0,41°^^. 

Le  premier  mode  qui  coupe  le  nombre  en  deux  est  cer- 
tainement mauvais  ;  le  second  qui  n'a  pas  le  même  incon- 

^  Pour  les  formules,  il  n^y  a  pas  de  doute  possible,  les  abrévia- 
tions doivent  être  écrites  dans  la  ligne.  Pour  les  nombres  déci- 
maux, l'unification  devrait  commencer  déjà  dans  la  manière  d'écrire 
le  nombre  lui-même.  La  règle  devrait  être  de  n'employer  la  vir- 
gule que  pour  séparer  la  décimale  de  la  partie  entière,  et  de  n& 
séparer  les  classes  que  par  des  espaces.  Les  journaux  suivent  un 
usage  absolument  opposé. 
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vénient  présente  Tavantage  d'être  conforme  à  la  manière 
habituelle  de  dire  les  nombres  concrets,  mais  il  a  quel- 
ques inconvénients;  en  général,  récriture  en  supérieur 
commune  au  deuxième  et  au  quatrième  cas  (celui-ci  n'a 
même  pas  les  avantages  du  premier)  s'adapte  mal  aux 
unités  de  surface  et  de  volume  qui  obligent  à  échelonner 
des  exposants  ;  enfin,  elle  ne  convient  pas  du  tout  à  la 
notation  des  unités  composées.  Ainsi,  pour  désigner  une 
pression  et  une  accélération  on  écrira  en  vedette 


p  =  3,26 


kg"  poids 

cm^ 


1,84 


cm 
sec 


2  ' 


ou, dans  la  ligne:/)=3,26  kgpoids:  cm%  a=l,84  cm:  sec'. 
Il  ne  saurait  être  question  d'écrire  ces  unités  en  supé- 
rieur; il  y  a  donc  manque  d'homogénéité  entre  le  cas 
général  et  le  cas  particuher  d'une  seule  unité.  La  notation 
en  supérieur  donne  cependant  plus  d'élégance  à  l'impres- 
sion, et  nous  croyons  qu'elle  restera  encore  longtemps 
dans  l'usage  des  bonnes  imprimeries  ;  en  tout  cas,  il 
paraît  prématuré  de  vouloir  imposer  une  règle  absolue  à 
ce  sujet. 

D'une  manière  générale,  on  devrait  cependant  réserver 
récriture  en  supérieur  pour  les  positions,  et  l'écriture  dans 
la  ligne  pour  les  intervalles;  ainsi  on  écrira  :  «  Une  expé- 
rience a  commencé  à  2^,30™;  »  et  «  une  expérience  a 
duré  2  heures  30  minutes;  »  ou  aussi:  «  Une  masse  d'eau 
a  été  échauffée  de  30  degrés,  »  et  «  une  masse  d'eau  a 
été  portée  à  30°.  »  Il  serait  affecté  d'établir  cette  distinc- 
tion ailleurs  qu'au  point  de  vue  grammatical,  s'il  n'y  avait 
des  cas  où  l'on  peut  éviter  une  confusion  par  une  manière 
rationnelle  et  conséquente  d'écrire.  Nous  en  donnerons 
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un  exemple;  la  phrase  suivante:  «  On  a  constaté,  entre 
deux  thermomètres,  une  différence  de  l""  à  5^  »  est  tout 
à  fait  équivoque,  tandis  que  si  Ton  écrit  :  «  Une  différence 
de  l  degré  à  5"^,  »  ou  «  une  différence  de  1  à  5  degrés,  » 
le  lecteur  est  immédiatement  renseigné  sur  les  deux  sens 
que  cette  phrase  peut  avoir. 

Abréviations  des  unités  métriques. 

C'est  à  la  demande  de  M.  Numa  Droz,  alors  chef  du 
Département  fédéral  de  l'Agriculture  et  du  Commerce, 
que  le  Comité  international  des  Poids  et  Mesures  s'occupa 
pour  la  première  fois  des  notations,  dans  sa  séance  du 
2  octobre  1879.  Le  tableau  élaboré  dans  cette  séance  fut 
complété  par  plusieurs  décisions  ultérieures.  Il  est  basé 
essentiellement  sur  le  principe  des  initiales  et  des  pré- 
fixes (da  signifie  déca)  ;  le  gramme  y  est  nommé  masse, 
et  les  unités  de  volume  sont  séparées  des  unités  de  capa- 
cité. La  nécessité  de  cette  distinction  est  exposée  dans  un 
rapport  présenté  par  le  O.-J.  Broch,  dans  la  session 
de  1880.  Ce  rapport  éclaircit  un  point  déhcat  du  sys- 
tème métrique,  et  nous  croyons  utile  d'en  reproduire  ici 
le  passage  le  plus  important  : 

«  Pour  distinguer  le  volume  d'eau  pure  au  maximum 
de  densité,  et  le  volume  du  décimètre  cube  déduit  par 
mesure  directe  du  prototype  du  mètre,  il  convient  de  dé- 
signer le  premier  par  le  mot  litre,  dont  la  valeur  dépend 
de  celle  du  kilogramme,  et  non  pas  de  celle  du  mètre  » 

^  Procès-verbaux  du  Comité  international  des  Poids  et  Mesures 
pour  1880,  p.  29. 
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Nous  reproduirons  maintenant  le  tableau  des  abrévia- 
tions adoptées  par  le  Comité  international.  On  voit  que 
les  millionièmes  des  unités  fondamentales  sont  simplement 
désignés  par  les  lettres  grecques  correspondantes  aux  ini- 
tiales des  unités,  et  sortent,  par  conséquent,  du  système 
des  préfixes.  Il  manque  quelques  intermédiaires  pour 
épuiser  les  combinaisons  des  initiales  et  des  préfixes; 
mais  il  n'y  aurait  sans  doute  rien  de  contraire  aux  déci- 
sions du  Comité  à  se  servir  d'abréviations  telles  que  hm 
ou  dag  pour  Thectomètre  ou  le  décagramme. 
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Abréviations  des  unités  méganiques  et  électriques. 

Les  unités  C.  G.  S.  adoptées  depuis  quelques  années 
par  divers  congrès  forment  un  système  dont  les  noms,  par 
un  singulier  hasard,  commencent  tous  par  des  lettres  dif- 
férentes; les  initiales  suffisent  donc  pour  les  distinguer; 
l'ohm  fait  seul  exception  ;  d'une  part  la  lettre  o  est  très 
incommode,  d^autre  part,  w  est  déjà  entré  dans  l'usage, 
et  il  peut  paraître  préférable  de  conserver  cette  lettre. 
Peut-on  craindre  que  la  lettre  a,  qui  désigne  Tare  dans  le 
système  métrique  puisse  prêter  à  confusion  si  on  l'adopte 
pour  l'ampère  ?  Ces  deux  grandeurs  sont  si  étrangères 
l'une  à  l'autre  qu'elles  ne  se  trouvent  presque  jamais  en- 
semble; on  a  du  reste  toujours  la  ressource  d'écrire  l'un 
des  deux  en  toutes  lettres. 

Les  unités  mécaniques  et  électriques  sont  suffisamment 
éloignées  de  la  représentation  matérielle,  et  leur  adoption 
est  assez  récente  pour  que  les  multiples  intermédiaires 
aux  puissances  de  1000  n'aient  pas  encore  eu  le  temps 
de  s'introduire  sérieusement.  On  peut  donc  encore  empê- 
cher leur  adoption,  et,  en  tout  cas,  ne  désigner  en  abrégé 
que  les  multiples  contenus  dans  les  puissances  de  1000. 

Nous  avons  dit  que  les  préfixes  de  ce  système  sont 
méga,  kilo,  milli  et  micro;  la  seconde  et  la  troisième  ont 
déjà  leurs  abréviations,  k  et  m;  il  faut  en  créer  pour  les 
autres.  Les  lettres  M  et  se  présentent  naturellement  à 
l'esprit;  la  première  sort,  il  est  vrai,  du  système,  puis- 
qu'elle est  majuscule;  mais  précisément  pour  cela,  elle  a 
l'avantage  d'évoquer  l'idée  de  quelque  chose  de  grand  ; 
étant  toujours  suivie  d'une  minuscule  romaine,  elle  ne 
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peut  être  confondue  avec  le  symbole  d'une  grandeur.  La 
lettre  p  rappelle  le  micron,  et  force  à  penser  à  la  préfixe 
qu'elle  remplace.  Ces  abréviations  ne  chargent  donc  au- 
cunement la  mémoire,  et  seraient  comprises  même  sans 
aucune  explication. 

Nous  réunirons,  dans  le  tableau  suivant,  les  abrévia- 
tions qui  se  déduisent  des  principes  exposés  ici;  on  voit 
qu'elles  sont  faciles  à  écrire  et  à  composer,  et  que,  si  même 
quelques-unes  sont  inutiles,  aucune  du  moins  n'est  en 
contradiction  avec  les  besoins  de  la  pratique. 

Nous  ne  voudrions  point  prétendre  que  ce  système 
soit  parfait,  et  libre  de  toute  objection  ;  nous  avons  seule- 
ment voulu  attirer,  une  fois  de  plus,  l'attention  des  phy- 
siciens sur  un  objet  trop  néghgé;  nous  voudrions  provo- 
quer une  discussion  d'où  pourra  résulter,  espérons-le, 
l'élaboration  d'un  système  d'abréviations  qui  satisfasse 
tout  le  monde,  et  dont  l'usage  s'imposera  \ 

^  Note  de  la  Bédaction  des  Archives.  Le  système  de  notations 
et  abréviations  proposé  par  M.  Guillaume  pour  désigner  les  mul- 
tiples et  sous-multiples  des  principales  unités  nous  paraît  simple 
et  de  tous  points  avantageux.  La  Rédaction  des  Archives  ne  peut 
donc  qu'en  recommander  l'adoption  et  est  prête  à  recevoir  les 
observations  et  communications  qui  lui  seraient  adressées  sur  ce 
sujet.  (Béd.J 
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SOIXANTE-DOUZIÈME  SESSION 

DE  LA 

SOCIETE  HELVÉTIQUE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

RÉUNIE  A 

liUG  ANC 
Les  9,  10  et  11  septembre  1889. 

(Suite  et  fin  ^) 


Géolog^ie. 

Président  :  M.  le  prof.  Amboni. 

Secrétaires  :  M.  le  prof.  Cari.  Schmidt  de  Baie. 

M.  le  prof.  L.  Duparc,  de  Genève. 

V.  Gilliéron.  Sur  un  sondage  de  sel  gemme.  —  Villanova.  Tremblements  de 
terre.  —  C.  Schmidt.  Géologie  des  environs  de  Lugano.  —  Sayn.  Ammo- 
nites de  la  couche  à  holc.  Astieri  de  Villers-le-Lac.  —  Sayn.  Ammonites  de 
l'urgonien  de  Menglon.  —  L.  Duparc.  Composition  de  quelques  schistes 
ardoisiers.  —  H.  Pittier.  Orographie  de  l'Amérique  centrale  et  volcans  de 
Costa-Rica.  —  V.-M.  de  Fellenberg.  Granité  et  porphyre  de  Gasteren. 

Dans  la  première  assemblée  générale,  M.  V.  Gilliéron, 
de  Baie,  fait  une  communication  sur  un  sondage  pour  la  re- 
cherche de  sel  gemme.  Les  salines  de  l'Allemagne  et  de  la 
Suisse  s'étant  associées  pour  maintenir  le  sel  de  cuisine  à 
un  prix  relativement  élevé,  les  chimistes  qui  emploient 
cette  substance  se  sont  demandé  s'il  ne  serait  pas  possible 
d'en  découvrir  des  gisements  dans  d'autres  cantons  que 
ceux  qui  ont  accordé  des  concessions  aux  entreprises  ac- 
tuelles. On  a  pensé  en  particulier  que  le  maschelkalk,  ter- 

*  Pour  la  première  partie  de  ce  compte  rendu,  physique- chimie 
et  botanique,  voyez  Archives,  1889,  tome  XXII,  p.  361. 
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rain  à  la  base  duquel  on  a  rencontré  le  sel  à  Rheinfelden 
et  à  Schweizerhalle,  se  continuait  sous  le  tertiaire  dans  la 
plaine  de  Baie,  et  qu'on  pourrait  l'atteindre  par  un  son- 
dage, à  une  profondeur  qui  permettrait  d'exploiter  le  sel 
qui  s'y  trouverait.  Cette  manière  de  voir  ne  s'explique 
que  par  la  connaissance  imparfaite  que  ses  auteurs 
avaient  de  quelques  détails  de  la  géologie  de  la  contrée. 

Dans  le  lit  de  la  Birse,  au  Neue  Welt,  sur  le  territoire 
de  Bâle-Campagne,  le  keuper  plonge  à  l'ouest  ;  il  re- 
couvre sans  doute  le  muschelkalk  ;  mais  ce  n'est  qu'à 
1300  mètres  de  distance  et  à  une  grande  profondeur,  que 
les  deux  terrains  arrivent  sous  le  territoire  de  Bâle-Ville  ; 
ils  y  sont  sans  doute  recouverts  non  seulement  par  le 
quaternaire  et  le  tertiaire,  mais  encore  par  le  lias  et  des 
terrains  jurassiques. 

Plus  au  nord,  au  Schânzli,  près  de  St-Jacques,  les 
eaux  ont  laissé  subsister  dans  la  plaine  un  récif  de  grande 
oolithe  qui  plonge  de  80^  à  l'ouest  ;  la  déduction  la  plus 
naturelle  qu'on  puisse  tirer  de  cet  affleurement,  est  qu'il 
soit  suivi,  dans  le  territoire  de  Bâle-Ville,  des  étages  ju- 
rassiques supérieurs  surmontés  par  le  tertiaire. 

Au  sud-est  de  Hôrnli,  le  Rhin  quitte  la  plaine  tria- 
sique  pour  passer  dans  la  région  tertiaire.  Quand  les 
eaux  sont  exceptionnellement  basses,  on  y  voit,  sur  l'une 
des  rives  ou  sur  toutes  deux,  le  muschelkalk,  le  keuper  et 
le  lias  en  positions  verticales  ou  même  un  peu  renversées. 
Après  une  interruption  d'environ  18  mètres,  c'est  le  ter- 
tiaire qui  apparaît  et  continue  à  se  montrer  de  loin  en 
loin,  toujours  en  couches  verticales  ou  renversées  et  avec 
une  puissance  d'environ  150  mètres.  Le  passage  à  une 
faible  inclinaison  n'est  pas  visible. 

A  1  '/s  kilomètre  plus  au  nord,  le  muschelkalk  passe 
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brusquement  d'une  faible  inclinaison  à  un  plongement 
de  70^  et,  à  un  niveau  plus  bas,  le  keuper  et  la  grande 
oolithe  affleurent  en  couches  renversées,  en  sorte  qu'il  est 
probable  que  le  muschelkalk  occupe  la  même  position 
dans  la  profondeur. 

Enfin  à  Istein,  à  10  kilomètres  au  nord  de  Baie,  le 
jurassique  supérieur  surgit  au-dessus  de  la  plaine. 

Ces  observations  nous  apprennent  que  le  tertiaire  re- 
pose sur  le  lias  et  sur  les  différents  étages  jurassiques, 
résultat  qu'on  pouvait  prévoir  à  priori,  car  la  contrée  a 
été  émergée  avant  la  fin  de  l'époque  jurassique  et  est 
restée  soumise  à  la  dénudation  jusqu'au  dépôt  de  l'oligo- 
cène. Il  est  donc  très  probable  ou  bien  que  le  tertiaire  ne 
repose  nulle  part  sur  le  muschelkalk,  ou  bien  que,  si  ce 
dernier  terrain  a  été  débarrassé  quelque  part  de  sa  cou- 
verture jurassique,  ce  n'est  que  par  suite  d'une  disloca- 
tion qui  lui  a  donné  une  position  très  redressée. 

Le  fait  que  le  tertiaire  est  vertical  au  contact  des  ter- 
rains plus  anciens,  montre  qu'il  n'y  aurait  pas  plus  de 
chances  à  entreprendre  un  sondage  sur  les  bords  de  la 
plaine  que  dans  l'intérieur.  Si  l'on  ajoute  à  cela  que  de 
tous  les  travaux  de  ce  genre  qui  ont  été  exécutés  dans 
différentes  parties  de  l'Alsace  et  du  Grand-duché  de  Bade, 
il  n'en  est  aucun  qui  ait  traversé  le  tertiaire,  quoique  six 
d'entre  eux  aient  été  poussés  à  des  profondeurs  de  240 
à  300  mètres,  on  en  conclura  que  la  recherche  du  sel 
triasique  dans  la  plaine  de  Baie  n'a  pas  de  chance  de 
succès. 

Ce  premier  résultat  obtenu,  il  restait  à  examiner  la 
petite  partie  du  coin  sud-ouest  du  Dinkelberg,  qui  appar- 
tient à  Bâle-Ville.  Cette  région  est  un  plateau  triasique 
dont  la  charpente  principale  est  formée  de  muschelkalk. 
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surmonté  souvent  de  keuper  ;  on  y  trouve  en  outre  un 
lambeau  de  lias  et  deux  de  grande  oolithe.  Elle  est  acci- 
dentée par  une  vallée  d'érosion  et  deux  vallées  d'affaisse- 
ment, avec  retroussement  normal  des  couches.  Du  côté 
de  l'ouest  le  muschelkalk  plonge  fortement  pour  dispa- 
raître sous  la  plaine;  du  côté  du  sud  il  a  été  coupé  par 
Térosion  du  Rhin. 

Il  est  évident  que  dans  la  plus  grande  partie  d'un  pla- 
teau ainsi  constitué  il  serait  inutile,  pour  plusieurs  rai- 
sons, de  faire  des  recherches  de  sel;  mais  cette  évidence 
n'existait  pas  pour  les  environs  de  Bettingen.  Au  sud-est 
de  ce  village  se  trouve  un  vallon  creusé  presque  jusqu'à 
la  base  du  muschelkalk  proprement  dit,  qui  est  là  à  peu 
près  horizontal;  les  couches  du  groupe  de  Tanhydrite  de- 
vaient donc  commencer  à  une  petite  profondeur.  La  marne 
et  l'argile  qu'elles  contiennent  pouvaient  avoir  préservé 
le  sel,  s'il  s'en  était  déposé  dans  cet  endroit.  Les  bancs 
de  sel  ayant  été  atteints  dans  les  environs  de  Rheinfelden 
et  de  Schweizerhalle,  à  des  profondeurs  variant  de  40  à 
80  mètres  à  partir  de  la  base  du  muschelkalk  proprement 
dit,  un  sondage  de  100  mètres  ou  plus  devait  certaine- 
ment faire  traverser  les  assises  qui  pouvaient  être  salifères. 

Le  travail  que  résument  ces  hgnes  fut  présenté  aux 
autorités  de  Baie  avec  une  carte  géologique  et  des  profils 
explicatifs  ;  il  concluait  en  indiquant  deux  endroits  près 
de  Bettingen  comme  offrant  «  quelque  chance  de  succès  » 
à  un  sondage  qu'on  y  entreprendrait.  Cet  exposé  ayant 
été  soumis  à  deux  professeurs  de  géologie  du  Wurtem- 
berg et  du  grand  duché  de  Bade,  qui  en  approuvèrent 
les  conclusions  chacun  de  son  côté,  le  gouvernement 
décida  de  faire  exécuter  des  recherches  à  l'endroit  qui 
présentait  le  plus  de  chances  de  réussite. 

Archives,  t.  XXIL  —  Novembre  1889.  33 
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Le  forage  a  duré  4  mois.  Le  groupe  de  l'anhydriie 
a  été  atteint  à  la  profondeur  prévue;  on  a  traversé  ensuite 
des  marnes,  de  l'argile,  de  la  dolomie  et  du  gypse,  alter- 
nant les  uns  avec  les  autres,  sans  rencontrer  trace  de  sel. 
A  70  mètres  de  profondeur,  la  roche  a  pris  l'aspect  par- 
ticulièrement schisteux  du  wellenkalk,  couche  qui  forme 
le  mur  du  groupe  de  l'anhydrite,  et  au-dessous  de  laquelle 
il  n'y  a  pas  de  sel  dans  nos  environs.  Le  sondage  a  donc 
été  arrêté  dans  cette  division,  à  75  mètres  de  profondeur. 

Ce  résultat  tout  à  fait  négatif  rend  très  improbable  le 
succès  des  forages  que  l'on  pourrait  encore  entreprendre 
sur  quelques  points  des  environs  de  Bettingen;  mais  il 
est  permis  de  penser  que  ni  le  travail  géologique  prépa- 
ratoire, ni  le  sondage  lui-même  n'ont  été  inutiles,  parce 
qu'ils  ont  tranché  une  question  sur  laquelle  on  discutait 
depuis  des  années,  sans  avoir  connaissance  de  la  coupe 
visible  parfois  dans  le  lit  du  Rhin;  à  elle  seule  cette 
donnée  suffit  pour  montrer  qu'il  n'y  a  rien  à  attendre  de 
recherches  faites  dans  la  plaine. 

Cette  coupe  est  aussi  intéressante  sous  le  rapport 
scientifique.  Si  je  ne  me  trompe,  on  n'en  a  pas  encore 
signalé  de  semblable  au  pied  des  Vosges  et  de  la  Forêt- 
Noire,  où  partout  l'affaissement  de  la  vallée  du  Rhin 
paraît  avoir  produit  des  failles  et  non  des  flexures  ;  mais 
elle  n'est  pas  unique  dans  nos  régions  :  à  Flûhen  au 
midi  de  Râle,  les  travaux  d'un  chemin  de  fer  local  ont 
fait  voir  qu^au  bord  de  la  plaine  le  jurassique  est  vertical 
ou  un  peu  renversé;  M.  Gutzwiller,  qui  a  fait  exploiter 
des  restes  végétaux  dans  le  tertiaire  affleurant  à  quelque 
distance,  a  trouvé  que  les  couches  plongent  vers  la  mon- 
tagne. 

Ces  faits  montrent  que  la  dislocation  qui  a  produit  la 
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vallée  du  Rhin  est  postérieure  au  dépôt  du  tertiaire, 
puisqu'elle  a  affecté  les  couches  de  ce  dernier  terrain  de 
la  même  manière  que  celles  des  montagnes  qui  la  bordent. 
Dans  les  endroits  où  la  sollicitation  à  l'affaissement  cessait 
brusquement,  il  s'est  produit  une  faille;  dans  ceux  où 
cette  sollicitation  allait  en  diminuant  peu  à  peu  du  côté 
du  Horst  qui  devait  rester  en  place,  il  s'est  produit  une 
flexure.  Le  renversement  des  couches  qui  accompagne 
cette  dernière  est  peut-être  le  résultat  d'une  poussée  hori- 
zontale produite  par  le  poids  du  Horst,  et  d'autant  plus 
forte  que  ce  dernier  était  plus  élevé. 

M.  le  prof.  ViLLANOVA,  de  Madrid,  fait  à  la  seconde 
assemblée  générale  un  exposé  très  remarquable  de  ses 
vues  sur  les  tremblements  de  terre  ' . 

Au  début  de  la  séance  de  la  section  de  géologie  M.  le 
prof.  C.  ScHMiDT,  de  Baie,  donne  des  renseignements  dé- 
taillés sur  la  géologie  des  environs  de  Lugano  comme  pré- 
paration à  la  course  géologique  qui  va  avoir  lieu  dans 
cette  région.  Pour  ne  pas  faire  double  emploi  avec  le 
compte  rendu  de  cette  excursion  que  nous  donnerons 
ultérieurement  nous  nous  bornons  à  mentionner  ici  la 
communication  de  M.  Schmidt. 

M.  Sayn  de  Montvendre  parle  ensuite  de  quelques 
Ammonites  de  la  couche  à  holc,  Astieri  de  Villers-le-Lac. 

Il  a  pu,  grâce  à  l'obligeance  de  M.  Jaccard  étudier  une 
intéressante  série  d'Ammonites  de  la  couche  à  holc,  Astieri 

^  La  communication  que  M.  Villanova  nous  avait  promise  ne 
nous  étant  pas  parvenue,  nous  sommes  obligés  de  renoncer  à  ren- 
dre compte  de  ce  travail. 
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de  Villers-le-Lac,  couche  intercalée  comme  on  le  sait  en- 
tre  le  valanginien  et  Thauterivien. 

Les  espèces  de  ce  gisement  qu'il  a  examinées  sont  les 
suivantes,  en  partie  citées  par  divers  auteurs. 

A.  (holcostephams)  .45^^m  d'Orbigny. 

A.  (holc)  Carteroni  d'Orbigny. 

A.  (holc.)  aff.A.  bidichotomus  Leymerie. 

A.  (holc.)  cfr,  h.  grotrani  Neumayr  et  Uhlig. 

A.  {hoplites)  Arnoldi  Pictet  et  Campiche. 

A.  (hop,)  nouv.  form;  du  groupe  de  hop.  neocomiensis. 

A.  (cosmoceras)  verrucosus  d'Orbigny. 

Il  est  intéressant  de  retrouver  associé  aux  espèces  ca- 
ractéristiques du  néocomien  du  Jura  et  de  TAllemagne 
du  Nord,  A.  (cosmoceras)  verrucosus,  qui  n'avait  jamais 
été  cité,  du  moins  à  sa  connaissance,  en  dehors  des  mar- 
nes infra-néocomiennes  à  bel.  latus  du  Midi  de  la  France 
dont  il  est  une  des  espèces  caractéristiques. 

Pictet  avait  cité  et  figuré  de  ce  gisement  A.  (hoplites) 
neocomiensis,  sans  vouloir  infirmer  en  rien  cette  détermi- 
nation, M.  Sayn  dit  que  tous  les  individus  de  ce  groupe 
qu'il  a  sous  les  yeux  lui  paraissent  appartenir  à  une 
forme  voisine  il  est  vrai  du  hoplites  neocomiensis,  mais  bien 
distincte  selon  lui  par  les  étranglements  du  jeune  et 
l'effacement  des  côtes  sur  les  flancs  à  l'âge  moyen. 

En  revanche,  on  trouve  dans  les  couches  à  bel.  latus 
et  hopl.  neocomiensis  de  Blegiers  (Basses-Alpes),  hoplites 
Arnoldi  Pictet  et  Campiche. 

On  voit  donc  que  la  couche  à  holc.  Astieri  de  Villers- 
le-Lac  contient  un  nombre  d'espèces  du  néocomien  infé- 
rieur alpin  assez  élevé  eu  égard  au  chiffre  total  d'espèces. 
D'après  une  obhgeante  communication  de  M.  Jaccard,. 
on  y  trouverait  aussi  le  belemnites  latus. 
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A  propos  des  espèces  communes  entre  le  néocomien 
inférieur  du  Jura  et  celui  des  Alpes,  il  ajoute  qu'il  pos- 
sède provenant  des  calcaires  blancs  à  A,  (Phylloceras) 
Ptychoïens  (niveau  de  Berrias)  du  col  de  Taulanne  près 
Castellanne  (Basses-Alpes)  un  exemplaire  bien  typique  de 
r^.  {hoplites)  DesoriViciQi  et  Campiche,  du  valanginien  de 
Ste-Croix. 

M.  Sayn  parle  aussi  des  Ammonites  de  Vurgonien  de 
Menglon  (Drome). 

Il  a  dernièrement  étudié  une  série  d'Ammonites  trou- 
vés dans  des  blocs  d'un  calcaire  cristallin  à  polypiers  et 
à  orbitolines  éboulés  au  pied  des  escarpements  urgoniens 
de  Sadière  tout  près  du  col  des  Gallands,  commune  de 
Menglon.  Sur  ce  point,  situé  à  huit  ou  dix  kilomètres  en- 
viron du  gros  massif  urgonien  du  Glandaz,  l'urgonien 
déjà  fort  diminué  comme  puissance  présente  un  faciès 
à  orbitolines  très  analogue  à  celui  décrit  récemment 
non  loin  de  Menglon,  à  Liesches  (Drôme)  par  M.  Kilian. 

Voici  la  liste  des  Céphalopodes  examinés  par  lui,  leur 
conservation  est  excellente  et  leur  aspect  rappelle  celui  des 
fossiles  deStramberg. 

A.  (Pulchellia)  Didayi  d'Orbigny  r. 

A,  (holcodiscus)  CaiUmidi  d'Orb.  ce. 

A.  (holcodiscus)  nov.  sp.  voisin  de  holc.  Morloti  Kil.  rr. 

A.  (Desmocerus)  groupe  du  Desm.  difficile. 

Hamulina  sp.  ?  etc. 

Cet  ensemble  de  formes  est  caractéristique  du  barré- 
mien  inférieur,  la  plupart  se  retrouvent  dans  l'horizon 
de  Combe-Petite  (montagne  de  Sure\  Il  conviendra  donc 
d'admettre  qu'au  moins  une  partie  des  calcaires  coralli- 
gènes  à  orbitolines  du  Diois  représente  le  barrémien;  il 
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y  a  longtemps  du  reste  que  M.  Lory  a  montré  que  les 
couches  à  orbitolines  de  Vesc  (Drôme)  alternent  avec  les 
calcaires  à  Macroscaphùes  Yvani.  C'est  cependant,  saut 
erreur,  la  première  fois  que  Ton  trouve,  en  Dauphiné, 
dans  une  formation  coralligène  du  néocomien  supérieur, 
une  faune  d'Ammonites  permettant  de  la  paralléliser  di- 
rectement avec  le  faciès  vaseux  à  Céphalopodes  corres- 
pondant. Bien  que  ses  échantillons  n'aient  pas  été  re- 
cueillis absolument  en  place,  leur  gangue,  leur  faciès,  les 
orbitolines  qu'on  y  voit  encore  attachés,  la  position  des 
blocs  où  ils  ont  été  trouvés,  ne  permettent  pas  d'élever 
le  moindre  doute  sur  leur  gisement  au  sein  des  calcaires 
urgoniens,  il  reste  seulement  à  préciser  le  niveau  qu'ils 
occupent  dans  ces  calcaires,  c'est  ce  qu'il  se  réserve  de 
faire  très  prochainement  dans  une  note  plus  étendue  sur 
cet  intéressant  gisement  \ 

M.  le  DuPARG  parle  de  la  composition  de  quelques 
schistes  ardoisiers  d'époques  et  localités  différentes  et  qui 
proviennent  de  Suisse  et  de  Savoie.  Ce  travail  a  été  en- 
trepris en  collaboration  avec  M.  J.  Radian.  Les  schistes 
les  plus  anciens,  qui  remontent  au  carbonifère,  sont  re- 
présentés par  des  schistes  du  Valais  (Outre-Rhône,  Salvan, 

^  Voici  du  reste  à  titre  de  renseignement  et  d'une  façon  très 
sommaire,  la  succession  des  couches  crétacées  près  du  col  des 
Gallands;  on  a  de  bas  en  haut  : 

1.  Niveau  de  Berrias. 

2.  Marnes  à  bel.  ïatus  et  hoplites  neocomiensis, 

3.  Calcaires  marneux  à  A.  Astieri,  A.  infundihulum  et  Ammo- 
nites diverses  du  genre  hoplites, 

4.  Calcaires  bleuâtres  à  Crioc.  Duvali. 

Ces  derniers  calcaires  deviennent  blanchâtres  dans  le  haut,  ils 
renferment  alors  des  Amm.  du  genre  Desmoceras. 

5.  Calcaires  compacts  urgoniens. 
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Sembrancher  et  Iserable)  et  par  celui  de  Servoz,  en 
Savoie. 

Les  schistes  d'Oatre-Rhône  appartiennent  à  la  forma- 
tion carbonifère  de  la  rive  droite  du  Rhône  (formation 
qui  se  continue  à  Salvan  sur  la  rive  gauche)  et  sont  inter- 
calés dans  le  poudingue  de  Vallorsine.  De  couleur  gri- 
sâtre, homogènes  et  riches  en  éléments  élastiques  (quartz, 
mica),  ils  sont,  de  même  que  tous  les  échantillons  valai- 
sans  examinés  exempts  de  carbonates,  mais  renferment 
du  graphite  et  un  peu  de  pyrite  disséminée  en  grains  ou 
petits  cristaux  dans  la  masse. 

Difficilement  fusibles  au  chalumeau,  même  en  minces 
éclats,  ils  donnent  un  émail  grisâtre.  Leur  pourcentage 
est  en  gros  le  suivant  :  61.62  SiO,  22.21  Al,03  4.45. 
Fe,0,+FeO  1.61  CaO+MgO  6.54  d'alcahs,"  0.69  de 
charbon  et  3.08  de  perte  au  feu,  ainsi  que  0.20  de  py- 
rite. La  densité  =  2.752. 

Les  ardoises  de  Salvan  présentent  deux  types  différents. 
Le  premier,  essentiellement  grenu,  rude  au  toucher,  beau- 
coup plus  dur  que  les  autres  ardoises  du  Valais,  est  de 
plus  infusible,  et,  de  couleur  gris  clair  (ce  qui  tient  au 
charbon  qui  manque  ou  s'y  trouve  en  faible  quantité). 
Ce  type  est  surtout  caractérisé  par  sa  forte  teneur  en  si- 
hce,  qui,  sur  deux  échantillons  examinés,  est  de  60,20 
et  69,08  Ce  dernier  chiffre  est  un  véritable  maximum 
pour  les  schistes  ardoisiers.  Leur  densité,  bien  que  prise 
très  exactement,  ne  paraît  pas  très  concordante  avec  leur 
composition;  elle  est  pour  le  premier  de  2.902,  et  pour 
le  second  de  2.819.  Du  reste,  de  semblables  anomalies 
sont  fréquentes  chez  les  schistes  ardoisiers. 

Le  deuxième  type  de  Salvan,  représenté  par  Tardoise 
de  Rioley,  est  de  couleur  noirâtre,  de  grain  beaucoup 
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plus  fin  et  relativement  douce  au  toucher.  Sa  dureté  est 
moindre,  de  plus,  elle  fond  au  chalumeau,  difficilement  il 
est  vrai.  Sa  constitution,  assez  semblable  à  celle  d'Oatre- 
Rhône  est  la  suivante  :  60.72  SiO,  21.14  Al,03  5.62 
FeO  1.65  CaO+MgO  7.21  d'alcaHs,  0.98  de  carbone, 
0.47  FeS,  et  2.40  de  perte  au  feu.  La  densité  =2.799. 

Quant  aux  ardoises  de  Sembrancher  et  d'Iserable,  elles 
sont  d'aspect  et  de  composition  différentes.  La  première, 
qui  rappelle  l'échantillon  d'Outre-Rhône,  est  de  couleur 
plus  foncée;  l'ensemble  de  ses  réactions  est,  du  reste, 
identique  à  celles  des  schistes  précédemment  décrits. 

Elle  donne  à  l'analyse  :  58.90  7,.  SiO,  21.54  Al,03 
8.20  Fe,03+FeO  1.90GaO+MgO  4.54  d'alcalis,  1.25 
de  carbone,  0,47,  FeS^  et  3.55  de  perte  au  feu.  Sa  den- 
sité =  2.772. 

L'ardoise  d'Iserable  se  distingue  des  précédentes  par  sa 
couleur  plus  noire  et  par  un  éclat  légèrement  soyeux.  Elle 
est  homogène  et  difficilement  fusible  avec  émail  noir.  Elle 
renferme:  60.90  7,.  SiO,  18.70Al,O38.25  Fe,03+FeO 
2.89CaO+MgO,  5.60  d'alcahs,  3.18  de  charbon  et  1.33 
de  perte  au  feu,  ainsi  que  0.63  FeS^. 

Densité  =  2.807  (le  fer  ferrique  excède  le  ferreux). 

Des  essais  ont  été  faits  pour  se  rendre  compte  des  va- 
riations de  la  composition  dans  différentes  régions  du 
même  échantillon  pour  les  ardoises  ci-dessus  mention- 
nées. Ces  variations  ne  sont  pas  très  fortes,  elles  portent 
pour  la  silice  sur  1  7o  pl^s  ou  moins  à  peu  près. 
Chez  d'autres  schistes,  ces  variations  sont  beaucoup  plus 
accusées. 

L'ardoise  de  Servoz  (Savoie)  est  très  caractéristique  et 
différente  des  schistes  du  Valais.  De  couleur  noire,  très 
foncée,  sa  schistosité  est  parfaite,  ce  qui  permet  d'en  dé- 
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tacher  de  minces  plaques.  La  surface  de  ces  ardoises  pré- 
sente souvent  des  espèces  de  stries  qui  les  font  immédia- 
tement reconnaître.  La  pâte  en  est  très  fine,  homogène, 
au  toucher  graphitique. 

La  composition  chimique  des  schistes  de  Servoz  dif- 
fère surtout  des  précédentes  par  une  plus  grande  basicité, 
comme  on  le  voit  dans  l'analyse  qui  suit  :  50.17  7o 
SiO,  24.34  Al,03  8.18  Fe,03+FeO  3.21  Ca  0+MgO 
5.90  7,  d'alcalis,  5.15  de  carbone,  0.78  FeS,  et  2.15 
de  perte  au  feu. 

La  densité  =2.754.  C'est  l'ardoise  la  plus  riche  en 
graphite  que  nous  ayons  rencontrée.  Elle  ne  renferme 
pas  de  carbonates. 

L'étude  microscopique  des  schistes  dont  il  vient  d'être 
question  n'est  pas  terminée,  et  les  résultats  qui  suivent 
nécessairement  incomplets.  Elle  permet  cependant  de  re- 
connaître que  la  structure  de  ces  schistes  est  semblable  à 
celle  des  ardoises  d'âge  plus  ancien,  qui  ont,  comme  on 
le  sait,  fait  l'objet  de  nombreux  travaux.  Sous  le  micros- 
cope, ces  ardoises  apparaissent  très  compactes  et  de  grain 
différent.  Les  éléments  élastiques  y  sont  abondants  et 
quelquefois  fort  prédominants  (Salvan  1).  C'est  princi- 
palement le  quartz,  en  grains  irréguliers,  de  grosseur  uni- 
forme, mais  variable  dans  les  différents  schistes,  ainsi 
que  la  muscovite  en  lamelles  qui  s'y  rencontrent;  le 
quartz  quelquefois  avec  inclusions  Uquides  de  forme 
ovoïde,  munies  de  leur  libelle.  Ces  éléments  sont  accom- 
pagnés de  traînées  irrégulières  d'une  matière  de  nature 
chloritoïde,  ainsi  que  de  plages  de  chlorite  verte  plus  ou 
moins  abondante,  quelquefois  pouvant  manquer.  La  py- 
rite se  rencontre  dans  tous  les  schistes  en  grains  dissémi- 
nés dans  la  masse,  d'autrefois  concentrés  sur  certains 


466  SOCIÉTÉ  HELVÉTIQUE 

points,  fréquemment  entourés  par  la  matière  chloritoïde. 
Les  microlithes  caractéristiques  existent,  leur  nature  reste 
à  déterminer. 

Un  fait  curieux,  c'est  que  les  schistes  carbonifères 
examinés  sont  tous  exempts  de  carbonates. 

Ce  fait  se  retrouve  en  partie  chez  d'autres  schistes  plus 
anciens  mentionnés  dans  la  littérature  et  qui,  générale- 
ment, ne  renferment  pas  de  carbonates  ou  seulement  de 
faibles  quantités. 

Au  contraire,  pour  les  ardoises  postérieures  au  carbo- 
nifère que  nous  avons  examinées,  les  carbonates  s'y  trou- 
vent en  forte  proportion,  ainsi  que  le  montre  le  tableau 
qui  suit  : 

Si02         CaCOs    MgCOs  FeS^ 

(Morzine  (lias)...    35.06  7^    49  Vo    2.01  1.07 

Savoie   Petit-Cœur   21.31       59.76    1.65  1.74 

'La  Chambre ... .    40.38       28.67    0.90  2.16 

Qnkco  ^Elm(éoc.)   33.27       40.57     0.33  2.25 

suisse  (pf^iff^^s   44  44       23.78    0.90  0.92 

Plusieurs  de  ces  schistes  sont,  comme  on  le  voit,  de  vé- 
ritables calcaires  argileux. 

Si  toutefois  on  cherche  la  composition  en  pour  cent 
de  l'argile  des  schistes  calcaires,  on  tombe  sur  les  mêmes 
chiffres  que  pour  les  schistes  ardoisiers  sans  carbonates, 
fait  déjà  mentionné  par  Pfaff  pour  les  schistes  d'Elm. 

M.  H.  PiTTiER,  directeur  de  l'Observatoire  de  San  José 
de  Costa-Rica,  communique  les  faits  suivants  sur  foro- 
graphie  de  i Amérique  centrale  et  les  volcans  de  Costa-Rica. 
Le  voyageur  qui  parcourt  l'Amérique  centrale  et  compare 
ensuite  les  données  géographiques  éparses  dans  divers 
auteurs  avec  les  faits  de  son  expérience  personnelle  est 
inévitablement  frappé  des  erreurs  et  des  contradictions 
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qui  fourmillent  de  toutes  parts.  Même  dans  les  ouvrages 
les  plus  modernes,  on  trouve  un  mélange  confus  d'indi- 
cations erronées,  transmises  de  description  en  description 
depuis  les  temps  de  la  conquête  espagnole  avec  d'autres 
plus  exactes^  mais  plus  ou  moins  défigurées  pour  faire 
place  aux  premières. 

Ce  fait  devient  évident  lorsqu'on  aborde  la  question 
des  volcans  centro-américains.  Autant  d'auteurs,  autant 
de  contradictions,  et  l'on  peut  dire  sans  crainte  d'être 
taxé  d'exagération  que  l'étude  de  ces  foyers  éruptifs  est 
aussi  avancée  aujourd'hui  qu'au  temps  de  Humboldt. 
Même  le  récent  ouvrage  de  M.  de  Montessus  renferme  sur 
le  chapitre  de  leur  distribution,  de  leur  nomenclature  et 
de  leur  dénombrement  des  erreurs  telles,  en  ce  qui  touche 
au  Costa-Rica,  qu'on  peut  craindre  à  juste  titre  que  les 
données  recueilhes  par  le  savant  auteur  sur  les  volcans  des 
autres  républiques  ne  soient  souvent  fantaisistes  au  pre- 
mier chef  et  entachées,  à  son  insu,  de  l'exagération  inhé- 
rente à  la  riche  imagination  des  Hispano- Américains. 

Étant  donc  donné  notre  état  d'ignorance,  concernant 
la  géologie  de  la  partie  du  continent  colombien  comprise 
entre  les  sources  de  TAtrato  et  l'isthme  de  Tehuantepec, 
on  peut  considérer  comme  prématurée  toute  tentative 
faite  en  vue  de  grouper  les  volcans  de  cette  région  en  pre- 
nant comme  base  leurs  relations  orogéniques. 

On  peut  du  reste  faire  mieux  que  se  borner  à  consi- 
dérer, suivant  l'antique  usage,  les  divers  systèmes  de 
montagnes  de  l'isthme  comme  un  anneau  des  Cordillères 
des  Andes.  Ce  serait  déjà  rendre  un  immense  service  à 
la  géographie  que  de  balayer  une  bonne  fois  de  nos  innom- 
brables manuels  cette  phrase  stéréotypique  qui  fait  longer 
les  deux  Amériques,  c'est-à-dire  deux  continents  absolu- 
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ment  distincts,  par  une  chaîne  unique  s'élendant  du  cap 
Horn  jusqu'à  l'extrémité  d'Alaska.  Pour  autant  que  nous 
l'enseigne  ma  propre  expérience,  il  existe  déjà  dans  la  pré- 
tendue Cordillère  une  solution  de  continuité  parfaitement 
marquée  au  point  où  le  fleuve  Atrato  prend  son  origine, 
c'est-à-dire  vers  le  septième  degré  de  latitude  boréale. 
J'ignore  si  la  dépression  qui  s'observe  en  cet  endroit  cor- 
respond à  un  ancien  détroit  mettant  en  communication 
les  deux  océans,  mais  je  crois  pouvoir  admettre  à  priori 
que  c'est  en  ce  point  que  commencent  les  chaînes  centro- 
américaines,  avec  des  caractères  géologiques  et  géogra- 
phiques bien  déterminés  et  diff'érents  de  ceux  de  la  haute 
Cordillère  des  Andes.  D'un  autre  côté  la  dépression  mieux 
étudiée  de  Tehuantepec,  à  une  altitude  minimum  de 
204"^,  sépare  au  nord  d'une  manière  non  moins  absolue 
le  système  mexicain  du  Sempoatepec  des  montagnes  de 
Chiapas  et  du  Guatémala.  Ici,  la  présence  de  formations 
sédimentaires  sur  toute  la  ligne  suivie  par  le  chemin  de 
fer  projeté,  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  communication 
des  deux  océans  dans  le  courant  ou  à  la  fin  du  tertiaire. 

Les  doux  dépressions  signalées  séparent  donc  l'isthme 
centro-américain  des  deux  grandes  Amériques  et  en  font 
une  individualité  géographique  bien  déterminée.  Dans 
celle-ci,  d'autres  dépressions  plus  marquées  encore  nous 
permettent  de  distinguer  des  massifs  nettement  définis  et 
plus  naturels  que  ceux  basés  sur  le  groupement  hypothé- 
tique des  volcans.  Ce  sont:  1^  Le  système  de  V Airato  entre 
la  première  dépression  signalée  et  le  col  de  Culebra  (76°^) 
par  où  passe  le  canal  de  Panama,  2^  le  système  panameno- 
costaricien,  entre  ce  dernier  et  la  dépression  de  Rivas  (46™) 
continuée  à  l'est  par  la  vallée  du  fleuve  San-Juan,  puis 
enfin  3^  le  système  nicaraguo-guatémaltèque,  au  nord  de 
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celte  coupure  et  jusqu'à  la  ligne  de  division  de  Tehuan- 
tepec. 

La  plupart  des  auteurs  font  commencer  l'Amérique 
centrale  à  l'isthme  de  Panama,  laissant  en  dehors  le  sys- 
tème deTAtrato.  La  question  reste  à  débattre,  mais,  pour 
des  considérations  d'ordres  divers  et  trop  longues  à  énu- 
mérer  ici,  je  pencherais  pour  Tautre  alternative. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  groupement  proposé  me  paraît 
devoir  servir  de  base  à  toute  étude  orographique  sur  le 
Centre-Amérique,  parce  qu'il  possède  l'avantage  incon- 
testable d'être  indiqué  par  la  nature  elle-même. 

Il  sera  du  reste  facile  d'établir  des  divisions  d'ordre 
inférieur.  C'est  ainsi  que  pour  la  partie  septentrionale  du 
système  panameno-costaricien,  dont  je  me  suis  spéciale- 
ment occupé,  nous  pouvons  étabhr  deux  groupes  secon- 
daires :  la  Cordillère  du  sud  ou  de  Talamanca,  et  celle  du 
nord,  ou  Cordillère  volcanique  de  Costa-Bica.  Le  col  d'Ocho- 
moga,  à  1530"^  environ,  les  sépare  et  nous  indique  la 
hauteur  maximum  d'une  zone  de  formations  sédimentai- 
res  s'étendant  d'un  océan  à  l'autre  par  les  vallées  du  Tir- 
ribi  (Rio  Grande  de  Tarcoles)  et  du  Reventazon.  J'ai 
rapporté  de  cette  zone  une  certaine  quantité  de  fossiles 
qui  sont  entre  les  mains  de  M.  le  prof.  Renevier,  au  Musée 
géologique  de  Lausanne,  et  qui  permettront  sans  doute  de 
déterminer  avec  quelque  exactitude  les  affinités  stratigra- 
phiques  des  divers  gisements  déjà  reconnus. 

La  Cordillère  de  Talamanca  n'offre  aucun  volcan  actif. 
La  région  du  sud,  soigneusement  explorée  vers  1874  par 
W.  Gabb,  a  plusieurs  sommets  importants,  comme  le 
Pico-Rlanco  (2914°^),  qui  est  un  cône  fermé,  le  Rôvalo 
et  rUjum.  Il  reste  encore  à  vérifier  si  ces  deux  derniers 
sont  des  volcans  éteints.  Au  nord,  vers  les  sources  du 
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Reventazon,  se  trouve  le  puissant  massif  du  Dota  dont  le 
point  culminant,  vu  du  volcan  Irazu,  offre  tous  les  carac- 
tères d'un  double  cône,  c'est-à-dire  d'un  grand  cratère 
concentrique  à  un  autre  plus  petit,  en  outre,  des  chasseurs 
qui  en  ont  atteint  la  cime  m'ont  rapporté  qu'on  y  voit 
une  lagune,  laquelle  est  sans  doute  de  nature  cratérique. 
Il  s'agit  donc  probablement  d'un  volcan  éteint.  Quant  au 
Chirripô,  il  ne  suffit  pas  non  plus  de  l'affirmation  des 
habitants  du  pays  pour  en  faire  un  foyer  actif,  car,  comme 
l'a  fait  remarquer  avec  raison  le  Frantzius,  ils  appel- 
lent indistinctement  volcan  tout  sommet  élevé.  Reste  enfin 
le  groupe  isolé  de  la  Herradura,  vers  la  côte  du  Pacifique. 
M.  de  Montessus  déclare  l'avoir  vu  fumer,  ceci  contrai- 
rement à  l'affirmation  de  Frantzius,  qui  a  observé  cette 
montagne  pendant  une  douzaine  d'années,  sans  pouvoir 
y  découvrir  aucun  indice  permettant  de  conclure  à  son 
activité.  Je  ferai  noter  au  surplus  que,  hormis  les  cas 
d'éruption  exceptionnelle,  les  volcans  de  Gosta-Rica  ne 
fument  pas,  mais  se  bornent  à  émettre  des  vapeurs  sul- 
fureuses qu'on  peut  à  peine  prétendre  voir  d'une  certaine 
distance.  Jusqu'à  preuve  contraire,  donc,  nous  dirons  qu'il 
n'y  a  actuellement  aucun  volcan  actif  dans  la  partie  du 
territoire  de  Costa-Rica  située  au  sud  de  la  ligne  de  divi- 
sion passant  par  le  col  d'Ochomoga. 

Dans  la  chaîne  volcanique  du  nord,  nous  pouvons 
distinguer  deux  sections  déterminées  par  un  changement 
d'orientation  de  l'axe  de  la  Cordillère.  De  l'Irazù  au  Poâs, 
celui-ci  se  dirige  sensiblement  de  l'est  à  l'ouest  et  donne 
lieu  au  chaînon  central  ;  ensuite,  il  s'infléchit  au  nord- 
ouest  et  sépare  ainsi  du  premier  le  chaînon  du  Miravalles, 
dans  lequel  les  volcans  de  ce  nom  et  du  Tenorio  parais- 
sent encore  donner  des  signes  d'activité.  Cette  section  de 
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la  chaîne  du  nord  est  encore  en  grande  partie  incon- 
nue. J'ai  en  revanche  exploré  assez  à  fond  les  hautes 
régions  du  chaînon  central,  formé  des  trois  massifs 
de  rirazù,  du  Barba  et  du  Poâs,  dont  les  deux  extrê- 
mes oiîrent  encore  des  cratères  actifs.  L'Irazû  à  Test  pré- 
sente deux  foyers,  le  Turialba  (3358°"),  remarquable  par 
sa  forme  typique  et  ses  fortes  éruptions  de  1863-1866 
et  rirazù  proprement  dit  (3414"")  dont  Timmense  dôme 
n'est  qu'un  complexe  de  cratères  d'âges  différents.  Le  Poâs 
(2644""),  à  l'ouest,  offre  les  plus  beaux  types  caractéristi- 
ques que  j'aie  encore  pu  observer.  L'ancien  cratère,  qui 
se  trouve  au  point  culminant  du  massif,  est  d'une  forme 
parfaitement  réguhère  et  occupé  par  une  lagune  d'eau 
limpide  et  pure  ;  le  foyer  aujourd'hui  actif  est  à  300™  plus 
bas,  vers  le  nord:  son  fond  est  rempli  par  une  lagune 
bouillonnante  d'une  température  atteignant  76°  G.  et 
dont  l'eau  est  acide  au  point  d'attaquer  rapidement  les 
métaux  et  les  tissus  organiques.  Le  Barba  est  complète- 
ment éteint  et  doit  l'être  depuis  plusieurs  siècles.  La  pré- 
tendue éruption  boueuse  de  1776  n'a  du  être  autre  chose 
qu'une  débâcle  résultant  du  barrage  d'un  cours  d'eau  par 
un  éboulement,  et  il  a  fallu  l'esprit  prime-sautier  aiguil- 
lonné par  la  peur  et  dénué  de  tout  critère  scientifique 
d'une  personne  ignorante  pour  attribuer  à  ce  sommet 
que  j'ai  moi-même  exploré  à  plusieurs  reprises,  une  part 
quelconque  dans  les  récents  tremblements  de  terre  du 
Costa-Rica. 

Un  fait  digne  d'être  noté  ici,  c'est  que  les  cratères  suc- 
cessifs de  ces  trois  groupes  volcaniques  du  Poâs,  du 
Barba  et  de  l'Irazû  paraissent  s'être  développés  suivant 
une  ligne  transversale  à  l'axe  de  la  chaîne  et,  en  général, 
dans  le  sens  du  sud  au  nord.  Seul  le  Turialba  ferait 
exception. 
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J'ajouterai  un  mot  sur  la  géologie  générale  du  Costa- 
Rica.  C'est  une  erreur  de  croire  que  les  formations  volca- 
niques occupent  la  majeure  partie  du  territoire;  on  recon- 
naît la  présence  d'un  axe  éruptif  principal,  formant 
l'échiné  du  système  et  contre  lequel  viennent  s'adosser  des 
deux  côtés  des  formations  sédimentaires  dont  les  plus 
anciennes,  intérieures  et  en  contact  avec  les  masses  érup- 
tives,  paraissent  appartenir  au  crétacique  supérieur.  Ces 
formations  latérales  se  relient  sur  plusieurs  points,  comme 
dans  la  ligne  du  Reventazon-Tirribi,  déjà  signalée.  L'étude 
détaillée  de  la  géologie  du  Costa-Rica  révélera  assurément 
une  foule  de  faits  intéressants  concernant  la  relation  de 
ces  strates  avec  la  masse  des  volcans. 

J'aurais  voulu  entrer  dans  quelques  détails  sur  la 
période  de  tremblements  de  terre  qui  s'est  fait  ressentir 
au  Costa-Rica  d'octobre  1888  à  février  1889,  avec  un 
maximum  d'intensité  à  la  fin  de  décembre,  et  dont  j'ai 
moi-même  étudié  la  marche  avec  tout  le  soin  possible. 
L'espace  me  manquant  pour  le  faire,  je  me  bornerai  à 
renvoyer  ceux  de  mes  collègues  que  cela  pourrait  intéresser 
aux  rapports  officiels  que  j'ai  rédigés  par  ordre  du  gou- 
vernement et  à  l'exposition  détaillée  qui  se  trouve  dans  le 
Boletin  trimestral  del  Instituto  meteorologico  mcional  de  Costa- 
Rica,  fascicule  IV,  1888,  pp.  43  et  suivantes.  De  plus,  il 
ne  sera  certainement  pas  superflu  de  mettre  en  garde 
contre  les  descriptions  fantastiques  publiées  sur  le  même 
sujet  par  divers  journaux  et  dont  quelques-unes  préten- 
dent même  être  basées  sur  des  documents  officiels  et  porter 
par  là  un  certain  cachet  scientifique. 

M.  le  de  Fellenberg  communique  en  dernier 
lieu  ses  recherches  sur  le  granité  et  porphyre  de  Gasteren. 
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Le  granité  du  fond  de  la  vallée  de  Gasteren  est  un  des 
rares  vrais  granités  massifs  que  nous  ayons  dans  les 
Alpes  et  se  distingue  très  nettement  du  granité  gneissique 
ou  gneiss  granitique  qui  forme  le  noyau  du  massif  de 
TAar,  des  Aiguilles-Rouges,  du  Mont-Blanc  etc.,  depuis 
longtemps  connu  sous  le  nom  de  protogine.  Pendant  que 
la  protogine  est  un  granité  en  bancs  stratifiés  alternants 
avec  des  bancs  schisteux  d'allure  gneissique,  le  gra- 
nité de  Gasteren  est  d'un  grain  homogène  de  moyenne 
grandeur.  Il  est  sillonné  de  fissures  presque  verticales  ou 
s'infléchissant  vers  le  centre  du  massif,  qui  le  subdivisent 
en  bancs  de  forte  inclinaison  ou  verticaux  d'un  ^2  ^ 
1  72  niètre  environ  d'épaisseur.  Un  autre  système  de 
fentes  le  coupe  en  sens  inverse  dans  des  directions  peu 
inchnées  sur  l'horizon  et  de  surface  convexe,  de  sorte  que 
le  granité  montre  en  beaucoup  d'endroits  une  structure 
en  bancs  de  plus  d'un  mètre  d'épaisseur  de  forme  con- 
choïde  ou  en  calottes  arrondies.  Ces  deux  directions  se 
coupent  sous  des  angles  se  rapprochant  du  droit  et  déta- 
chent des  blocs  de  formes  paralléhpipédiques  à  certaines 
faces  concaves  ou  convexes.  On  a  aussi  en  différents 
endroits  voulu  avoir  vu  une  structure  plus  ou  moins 
cohimnaire  du  granité  de  Gasteren.  Ce  véritable  granité 
forme  un  massif  aux  confins  plus  ou  moins  rectilignes, 
affectant  la  forme  d'un  trapèze  et  s'étendant  du  fond  de 
la  vallée  de  Gasteren,  du  Brandhubel,  par-dessous  la  base 
du  Doldenhorn  et  de  la  Bliimlisalp  en  haut,  du  col  de 
Lœtschen  et  de  la  base  du  Hockeberg  et  Sackhorn  au 
sud,  jusqu'à  la  base  du  Breithorn  de  Lauterbrunnen,  où 
il  paraît  sur  le  versant  sud  de  cette  cîme  dans  le  fond  du 
glacier  de  Jâgi  au  nord  de  la  vallée  de  Lœtschen.  Il  faut 
admettre  que  le  granité  de  Gasteren  s'étend  au-dessous  du 
Archives,  1.  XXII.  —  Novembre  1889.  34 
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glacier  d'Alpetli,  du  Kanderfirn  et  Tschingelfirn,  for- 
mant la  base  du  Lœtschenthalgrat  ou  Petersgrat  sur  toute 
la  largeur  du  plateau  élevé  qui  s'étend  de  la  base  sud  des 
Alpes  calcaires  de  la  chaîne  de  la  Blùmlisalp,  jusque  dans 
le  fond  des  vallées  latérales  du  côté  nord  du  Lœtschen- 
thal,  du  fond  du  Inner-  et  Ausser-Taflerthal,  des  vallons 
de  Telli,  Muhlbach,  Golnbach,  etc.,  jusqu'au  col  de  Lœt- 
schen  où  il  paraît  sur  une  grande  étendue,  en  partie 
recouvert  par  le  verrucano  et  son  conglomérat  (pou- 
dingue), à  Touest  recouvert  par  les  hautes  parois  de 
calcaires  du  Baimhorn  et  à  Test  recouvert  par  une  série 
de  sédiments  en  stratification  renversée,  à  savoir  verru- 
cano et  dolomie-corgneule  recouverts  par  des  schistes 
cristallins,  comme  au  Hockeberg  et  Sackhorn.  Dans 
toutes  les  petites  vallées  latérales  au  nord  de  la  vallée 
principale  de  Lœtschen  on  trouve  le  granité  de  Gas- 
teren  au  fond  des  cirques,  au  pied  des  hauts  plateaux 
de  Lœtschenthalgrat,  ainsi  au  glacier  de  Mùhlbach,  de 
Tennbach,  de  Telli,  de  Ausser-Tafler,  Inner-Tafler  et 
Jâgi,  partout  recouvert  par  des  couches  de  schistes  cris- 
tallins ou  schistes  verts  (schistes  de  Casanna  ?)  plongeant 
vers  le  sud-est. 

Partout  où  Ton  rencontre  le  granité  de  Gasteren  il 
montre  les  mêmes  caractères  minéralogiques  ou  pétro- 
graphiques  permettant  de  distinguer  deux  variétés  princi- 
pales. Tune  verdâtre  et  l'autre  rose-fleur  de  pêcher. 

La  constitution  du  gî'aniie  de  Gastei'en  est  un  mélange 
k  grain  moyen  de  deux  feldspaths,  orthose  et  plagioclase;  le 
plagioclase  est  gris  verdâtre  moins  luisant  queTorthosede 
couleur  blanche  et  ce  dernier  moins  décomposé  que  le  pla- 
gioclase. La  structure  du  granitede  Gasteren  est  absolument 
irréguhère  et  sans  directions  principales  (richtungslos). 
Le  mica  est  une  Biotite  brune  opaque  qui  forme  des  par- 
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lies  cristallines  et  des  cristaux  hexagonaux  bien  détermi- 
nables.  Le  quartz  s'y  trouve  sous  forme  de  grains  angu- 
leux, répartis  dans  toute  la  masse.  D'après  Schmidt  la 
coloration  du  plagioklase  de  la  variété  rose  provient 
d'oxydes  de  fer  mêlés  au  feldspath  et  non  d'une  altération 
de  celui-ci,  comme  on  était  jusqu'alors  enclin  k  le  croire. 
Ce  qui  nous  intéresse  le  plus  aujourd'hui  c'est  une  roche 
qui  se  trouve  fréquemment  dans  le  granité  de  Gasteren 
et  qui  a  été  décrite  depuis  bien  des  années  sous  le  nom 
d'eurite,  de  felsite,  quarzite,  etc.  et  qui  aujourd'hui,  où 
nous  avons  à  nous  occuper  des  porphyres  du  lac  de  Lu- 
gano,  peut  avoir  pour  nous  un  intérêt  majeur,  ayant 
aussi  été  déterminée  comme  de  vrais  porphyres.  Déjà  M.  B. 
Studer  dans  sa  Géologie  de  la  Suisse,  vol.  I,  pag.  182, 
parle  du  granité  de  Gasteren  :  Eme  damit  verwachsene 
Abàndermg  enthàlt,  wie  auf  der  S.  W.  Seite  der  Aiguilles 
Bouges  rosenrothen  bis  dunkelrothen  Feldspath  und  dunkel- 
grunen  Talk,  Anch  die  vielen  weissen  Euritgànge;  die  in 
diesen  Gesteinen  aufsteigen,  errinnern  an  die  westlichen 
Centralmassen. 

En  faisant  le  relevé  de  la  carte  géologique  au  V100000 
sur  feuille  XVIII  j'ai  été  étonné  avant  d'arriver  en  mon- 
tant de  la  vallée  de  Gasteren  à  TAlpe  de  Im  Selden  de 
rencontrer,  au  premier  abord  des  roches  granitiques  au 
Brandhubel,  une  roche  blanchâtre  de  pâte  très  fine,  légère- 
ment grenue,  que  je  pris  pour  de  l'eurite.  En  avançant 
dans  l'intérieur  du  profil  je  trouvai  bientôt  le  granité 
caractéristique  à  grain  moyen  de  Gasteren.  Plus  tard  en 
passant  le  Lœtschenpass  on  arrive,  après  avoir  traversé 
la  mince  couche  de  verrucano,  sur  des  places  dénudées 
de  granité.  La  aussi  on  remarque  des  gisements  considé- 
rables de  cette  roche  homogène,  pâteuse,  un  peu  grenue 
qu'on  désignait  sous  le  nom  d'eurite  ou  felsite,  etc. 
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Plus  loin  encore  en  montant  depuis  la  vallée  du  Telli  au 
glacier  de  Telli  pour  redescendre  à  Lôtschen  par  le  glacier 
de  Tennbach,  je  découvris  des  roches  isolées  granitiques 
montrant  de  superbes  faces  polies  récemment,  qui  émer- 
geaient du  glacier  qui  les  recouvrait  naguère. 

Je  fus  de  nouveau  étonné  de  trouver  des  places  entières 
d'une  roche  rose  et  violacée  formée  d'une  pâte  uniforme, 
com{)acte  et  tout  à  fait  euritique.  Dans  des  coupures  de  ce 
même  rocher  je  trouvai  le  plus  beau  granité  grenu  rose 
qu'on  puisse  voir.  J'ai  pu  faire  la  même  observation  à  la 
base  sud  du  Breithorn  de  Lauierbrunnen  où  je  découvris  le 
granité  verdâtre  de  Gasteren  dans  des  petits  rochers  émer- 
geant du  glacier  qui  les  avait  couverts  peu  avant  et  qui 
étaient  de  toute  beauté,  à  cause  de  leurs  stries  glaciaires 
et  de  la  fraîcheur  de  la  roche.  Là  aussi  des  places  îrré- 
gulières  tout  à  fait  euritiques  avec  une  transition  par 
une  vraie  granulite  à  un  beau  granité  a  gros  grains  (voir 
les  échantillons).  L'endroit  le  mieux  situé  pour  étudier 
ces  variations  du  granité  est  au  versant  sud  du  Hockehorn 
un  peu  à  l'ouest  de  la  Satellegi,  à  l'endroit  appelé  sur  la 
carte  Siegfried  In  den  Smrneln.  Là  on  voit  d'abord  la  cou- 
verture euritique  du  granité,  puis  le  gros  gf'anite  grenu 
verdâtre,  puis  des  filons  d'euriteet  enfin  on  se  trouve  vis- 
à-vis  d'une  masse  compacte  d'une  belle  roche  grise  à 
pâte  homogène  avec  cristaux  de  mica  que  le  D' Schmidt  a 
désignée  comme  n'étant  autre  chose  qu'un  vrai  porphyre 
(voir  les  échantillons).  Schmidt  a  analysé  les  porphyres  de 
Gasteren  et  les  variétés  de  granité  porphyrique  au  micros- 
cope et  a  déterminé  les  uns  comme  des  vrais  porphyres 
de  filons  et  d'autres  comme  des  granophyres.  Dans  ce  der- 
nier le  granité  prend  une  structure  porphyrique  très  dis- 
tincte, il  devient  pâteux  et  moins  grenu.  Le  vrai  por- 
phyre, par  contre,  qui  apparaît  sous  forme  de  filons  et  de 
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înasses  irrégulières  qui  donnent  sur  le  granité  comme  une 
couverture,  tranche  très  nettement  avec  celui-ci.  Là  où  les 
filons  de  porphyres  ne  sont  que  de  peu  d'épaisseur  la  masse 
de  la  roche  est  d'une  pâte  fine  et  homogène,  les  minéraux 
cristallisés  comme  les  feldspaths  et  le  mica  à  l'état  micros- 
copique. Par  contre  au-dessous  du  Hockehorn  à  In  den 
Simmeln  où  le  porphyre  forme  une  masse  importante,  il 
est  développé  en  vrai  porphyre  où  les  cristallisations  sont 
distinctes  dans  la  pdte  principale.  Ainsi  on  distingue  à 
vue  d'œil  la  plagioklase,  l'orthose  et  la  biotite  cristallisée. 
Cette  dernière  variété  a  été  désignée  par  le  Schmidt 
sous  le  nom  de  Porphyre  granitique  pauvre  en  quartz  (voir 
réchantillon).  Nous  avons  donc  dans  le  massif  granitique 
de  Gasteren  une  nouvelle  et  importante  localité  de  filons 
de  porphyre  et  de  variations  de  granité  avec  des  roches 
porphyriques.  Cette  contrée  mérite  d'être  étudiée  de  plus 
près  et  en  détail  en  suivant  l'exemple  du  prof.  Graeff  de 
Fribourg  en  Brisgau  qui  y  a  été  cet  été  et  j'engage  les  col- 
lègues qui  s'y  intéressent  à  visiter  cette  localité  pour 
l'avancement  de  la  science. 


Zoologfie. 

Frèsident  :  M.  le  prof.  Studer. 
Secrétaire  :  M.  le  D'^  Calloni. 

Prof.  Pavesi.  Notes  physiques  et  biologiques  sur  trois  petits  lacs  tessinois.  — 
Fischer-Siegwart.  Considérations  sur  des  albinos  de  salamandre — D-  Urech. 
Recherches  chimico-analytiques  sur  les  chenilles.  —  L.  Zehnter.  Développe- 
ment du  Cypselus  melba. — S.  Calloni.  Fauna  nivalis  lepontica. — S.  Calloni. 
Insectes  fécondateurs  du  colchicum  autumnale.  —  F.- A.  Forel.  Sondages 
<des  lacs  tessinois. 


M.  le  prof.  Pavesi  présente  des  observations  sur  la 
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faune  des  lacs  lessinois  (lacs  de  Muzzano,  Piano  et 
Delio)\ 

M.  FiscHER-SiEGWART  de  Zofingue  expose  quelques 
considérations  sur  des  albinos  de  salamandre  tachetée  qu'il 
montre.  Le  22  avril  de  cette  année,  une  femelle  de  sala- 
mandre, dans  le  Terrarium,  déposa  sept  larves,  dont  une 
morte  et  six  vivantes.  Ces  dernières  étaient  toutes  des 
albinos,  qu'il  n'a  point  réussi  à  élever.  Un  fait  curieux, 
c'est  que  la  même  salamandre  mère,  acquise  au  Terra- 
rium  en  mars  de  1888,  avait  produit  24  petits^  tout  en 
se  trouvant  dans  un  récipient  qui  ne  renfermait  aucun 
mâle.  Il  faut  donc  admettre  une  copulation  qui  remonte 
à  deux  années  et  dont  les  effets  ont  duré  longtemps. 
M.  Fischer  n'ose  point  en  conclure  que  chez  la  femelle 
fécondée  de  salamandre  le  sperme  garde  sa  vitalité  pen- 
dant plusieurs  années.  Il  lui  semble  que  le  fait  énoncé 
soit  plutôt  relatif  aux  conditions  spéciales  du  milieu  et 
que  les  naissances  tardives  ne  sont  point  normales,  mais 
donnent  lieu  à  des  albinos. 

M.  le  Urech  de  Tubingen  lit  un  long  et  important 
mémoire  résumant  la  continuation  de  ses  recherches  chi- 
mico-analytiques  sur  le  corps  des  chenilles,  des  chrysalides 
et  des  papillons,  en  touchant  aux  différents  produits  de 
sécrétion,  qui  se  succèdent  dans  les  étapes  de  la  méta- 
morphose. Il  présente  des  échantillons  des  substances 
obtenues.  Les  recherches  approfondies  de  M.  Urech  con- 
cernent les  espèces  suivantes  :  Phalœna  pavonia  minor, 
Gastrophaca  neustria,  Dalhii  euphorbiœ,  Plialera  bucephala, 
Orygta  gonostigma,  Vanessa  japonica, 

^  Mémoire  publié  in  extenso  dans  les  Archives,  tome  XXII, 
p.  352  (octobre  1889). 
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M.  le  prof.  Studer  présente  au  nom  de  M.  L.  Zehnter 
de  Berne,  une  notice  sur  le  développement  du  Cypsehis 
melba;  cette  communication  qui  sera  complétée  plus  tard 
par  un  travail  étendu,  se  rapporte  surtout  au  développe- 
ment du  squelette.  Le  genre  Cypselus  se  distingue  surtout 
par  la  réduction  du  nombre  des  phalanges  aux  pieds.  Au 

lieu  du  type  général  23  ^4  ^J^^     trouve  chez  le  Cyp- 

,        I  II  m  IV  ,        .  , 

selus  que  ^  ^  ^      Les  matériaux  que  I  auteur  a  eu  a  sa 

disposition  ne  permettent  pas  de  se  rendre  un  compte  exact 
du  motif  de  cette  particularité.  Des  embryons  de  5-6  jours 
ont  encore  le  squelette  du  pied  en  forme  de  filaments  de 
blastème  continus.  A  8  jours  les  phalanges  s'articulent  et 

'    ..11.     I II  m  IV 

présentent  alors  le  type  ^  ^  ^  ^  ;  il  en  est  encore  ainsi 

à  10  et  12  jours.  Il  manque  encore  une  phalange  au  qua- 
trième doigt.  On  la  rencontre  dans  une  préparation  du 
7^  jour,  dans  laquelle  le  2^  doigt  a  une  phalange,  le  3^ 
deux,  le  4^  trois.  A  la  suite  de  ces  phalanges  on  rencon- 
tre sur  chaque  doigt  un  fragment  de  cartilage  non  arti- 
culé. La  première  phalange  du  4^  doigt  est  comme  une 
épiphyse  sur  le  métatarsien  IV,  prête  à  se  fondre  avec  lui. 
C'est  ce  qui  est  arrivé  sur  Tembryon  de  8  jours  où  l'on 
trouve  encore  deux  courtes  phalanges.  Le  cartilage  terminal 
est  alors  divisé  en  deux.  Vers  le  14^  jour  les  soudures 
avancent.  Dans  le  troisième  doigt  les  phalanges  2  et  3  se 
soudent  ;  dans  le  4^  la  2^  seulement  reste  hbre. 

On  remarque  chez  le  même  oiseau,  la  brièveté  extra- 
ordinaire de  rhumerus  comparée  à  la  longueur  de  la 
main.  Chez  l'adulte  les  rapports  de  longueur  sont  les  sui- 
vants :  Humérus  :  Radius  :  Manus  =  1  :  1,44  :  3,47. 
Chez  l'embryon  de  8  jours  les  rapports  des  mêmes  par- 
ties sont  1  :  0,86  :  1.71  et  chez  celui  de  10  jours  :  1  : 
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1,12  :  2,31.  Il  y  a  peu  de  changement  jusqu'à  leclosion; 
mais  à  ce  moment  l'avant-bras  et  la  main  s'allongent 
beaucoup,  surtout  la  dernière.  Chez  de  jeunes  oiseaux  de 
3  semaines  les  chiffres  sont  1  :  1,42  :  3,10.  Il  n'y  a  donc 
plus  que  la  main  qui  ait  encore  à  s'allonger. 

M.  S.  Calloni  de  Lugano  parle  brièvement  de  la  Faiina 
nivalis  lepontica.  Il  a  réuni  sur  ce  sujet  les  données  dis- 
persées dans  les  écrits  des  auteurs,  tels  que  Schinz,  Heer, 
Meyer-Diir,  Lavizzari,  Statile,  Tschudi,  Pavesi,  Frey- 

Gessner,  Fatio,        tout  en  y  ajoutant  ses  observations 

personnelles  et  celles  de  plusieurs  amis  du  Tessin  :1e 
Pongelli,  Vantussi,  Federico  Balli,  Jacquier,  Poncini, 
Bollati.  Il  a  dressé  d'abord  à  l'exemple  de  0.  Heer, 
la  statistique  des  espèces  vivantes  entre  2500  m.  et  les 
hauts  sommets,  dans  les  principaux  massifs,  Basodino, 
Nufenen,  Pesciora,  St-Gothard,  sommets  de  Piora  e  de 
Gadiimo,  Campo  Tencia,  Pizzo  Cristallino,  Rheinwald. 
Les  tabelles  énumèrent  170  formes  nivales,  depuis  les 
Mammifères  jusqu'aux  Protistes;  elles  indiquent  pour  cha- 
que espèce,  les  limites  hypsométriques  et  les  migrations 
périodiques  ou  accidentelles;  on  y  voit  si  l'espèce  est  spé- 
ciale aux  Alpes  ou  si  elle  est  disjointe  entre  les  Alpes  et 
la  région  arctique;  si  elle  est  ou  non  répandue  sur  les 
préalpes  septentrionales  et  méridionales.  Un  coup  d'œil 
sur  ces  tabelles  montre  que  la  grande  majorité  des  espèces 
a  une  distribution  étendue.  Les  formes  endémiques  ne 
manquent  point,  tout  comme  les  espèces  arctico-alpines 
arrivées  du  nord  avec  l'époque  glaciaire  et  aujourd'hui 
reléguées  sur  les  sommets  comme  les  entomostracés  eu- 
pélagiques  au  fond  des  lacs. 


M.  Calloni  présente  une  seconde  communication 


DES  SCIENCES  NATURELLES.  481 

ayant  trait  aux  insectes  fécondateurs  du  Colchicum  autum- 
nak.  Il  donne  d'abord  quelques  détails  sur  la  structure  du 
nectaire  dans  la  fleur  de  cette  plante,  en  complétant  les 
descriptions  de  Delpino  et  de  Herm.  Mûller.  La  fleur  du 
Colchique  est  protérogyne,  ce  qui  exige  l'impollination 
croisée.  Herm.  Muller  ne  cite  que  Bomhus  hortorum 
comme  agent  de  celle-ci.  Calloni  a  observé  qu'elle  est 
réalisée  par  d'autres  insectes,  tels  que  abeilles,  papillons 
(Lycœna  corydon,  L.  alexis,  Hesperis  comma^  exceptionnel- 
lement par  un  Thrips,  mais  surtout  par  une  Andrena, 
A.  Cetii  de  Schranck.  Cette  Andrena,  lorsque  le  soleil 
brille,  fait  de  nombreuses  visites  à  la  fleur,  pour  en  buti- 
ner le  pollen.  Elle  se  cramponne  aux  anthères  et  souvent 
en  provoque  la  déhiscence,  à  l'aide  de  ses  pattes  et  de  sa 
languette.  Elle  peut  fréquenter  dans  une  minute  jusqu'à 
10  fleurs;  dans  un  quart  d'heure,  de  15  à  150  fleurs 
sur  l'espace  de  10  m.  carrés. 

M.  F. -A.  FoREL  a  fait  dans  les  lacs  Majeur,  de  Côme, 
de  Lugano  et  de  Piano  des  sondages  thermométriques 
qui  lui  ont  donné  les  résultats  suivants  dans  les  premiers 
tours  de  septembre  1889. 


Verbano. 

Lario. 

Ceresio. 

L.  de  Piano. 

Qtn 

22,0° 

20,0° 

21,5° 

21,7° 

5 

20,8 

20,0 

16,2 

10 

19,1 

18,6 

14,6 

9,0 

15 

15,5 

8,4 

20 

16,6 

43,4 

6,8 

25 

8,0 

6,3 

30 

13,9 

7,4 

6,0 

40 

11,3 

6,8 

5,6 

50 

8,5 

6,6 

5,6 

60 

8,1 

80 

7,1 

6,5 

5,5 

100 

6,1 

6,4 

5,4 

120 

5,9 

6,7 

5,4 

150 

5,7 

6,1 

5,3 

180 

6,1 

240 

5,3 

350 

5,7 

419 

6,1 
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D'après  le  dire  des  paysans,  le  lac  de  Piano  gèlerait 
toutes  les  années  et  la  prise  par  la  glace  durerait  trois 
mois,  atteignant  une  épaisseur  de  50  cent.  Ce  fait,  s'il 
est  exact,  aurait  un  grand  intérêt  climatologique.  En  effet 
le  lac  de  Lugano,  qui  n'en  est  distant  que  de  4  kilom.  et 
dont  l'altitude  est  à  15  m.  près  la  même,  ne  gèle  jamais. 
Cette  différence  de  régime  dépend  uniquement  de  la  diffé- 
rence de  profondeur  des  deux  lacs.  M,  Forel  demande 
instamment  aux  naturalistes  de  Lugano  d'organiser  des 
observations  attentives  sur  la  congélation  des  lacs  de 
Piano  et  de  Muzzano. 

A  la  suite  de  l'exposé  de  M.  Lenticchia  ^  sur  la  coloration 
jaune  du  lac  de  Lugano  en  mars  1887,  M.  F. -A.  Forel 
raconte  qu'il  a  étudié  l'eau  du  lac  de  Lugano  dans  une 
excursion  faite  le  8  septembre  1889  à  San  Mamette.  Il  a 
constaté  que  ses  eaux  sont  beaucoup  moins  limpides  que 
celles  de  ses  voisins  les  lacs  de  Côme  et  Majeur  ;  ces  der- 
niers ont  actuellement  une  profondeur  limite  de  visibilité 
de  6  m.  Celle  du  lac  de  Lugano  n'est  que  de  3  m.  En 
second  lieu  la  couleur  du  Ceresio  est  beaucoup  plus  claire, 
d'un  vert  plus  brillant,  plus  jaune  que  celle  du  Lario 
et  du  Verbano.  La  couleur  de  ces  derniers  lacs  était,  en 
septembre  1889,  caractérisée  par  les  n^^  VI  à  VII  de  la 
gamme  Forel,  20-27  7o  de  jaune  dans  le  bleu,  tandis  que 
le  lac  de  Lugano  est  du  n^  VIII,  35  7o  de  jaune. 

Une  pêche  au  filet  pélagique  explique  ces  différences. 
L'eau  du  Ceresio  fourmille  d'organismes  inférieurs  et  en 
particulier  d'une  algue  jaunâtre,  en  petits  flocons  opaques, 
qui  sera  soumise  à  l'étude  des  botanistes. 


^  Yoy.  la  Section  de  botanique. 
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Est-ce  la  même  algue  qui  a  apparu  en  plus  grand  nom- 
bre et  qui  a  causé  la  turbidité  de  Teau  que  M.  le  professeur 
Lenticchia  a  décrite? 

En  se  basant  sur  les  faits  connus  ailleurs  de  l'appari- 
tion temporaire  d'algues  pélagiques  qui  se  développent 
dans  les  eaux  des  lacs  chaque  année  à  la  même  époque, 
M.  Forel  suppose  que,  si  Ton  y  fait  attention,  on  retrou- 
vera à  la  même  saison  une  apparition  analogue  à  celle  qui 
a  eu  un  si  grand  développement  en  1887. 
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Karl  Sulzberger...  Méthode  zur  Bestimmung...  Méthode  de 
détermination  de  la  conductibilité  électrique  des  élec- 

TROLYTES  EN  SOLUTIONS  ÉTENDUES  AU  MOYEN  d'UN  CONDENSA- 
TEUR ET  RECHERCHES  SUR   L'EXACTITUDE  DE   LA    LOI  D'OhM 

POUR  CES  SOLUTIONS.  Thèse,  Zurich  1889. 

La  solution  est  contenue  dans  un  tube  capillaire  terminé 
par  des  vases  où  plongent  des  électrodes  sans  polarisation. 
L'une  des  électrodes  est  liée  à  Tun  des  pôles  d'une  pile  cons- 
tante dont  l'autre  pôle  est  à  la  terre;  le  courant  qui  traverse 
la  solution  est  employé  à  charger  un  condensateur,  qui,  par 
le  jeu  d'un  commutateur  automatique,  est  déchargé  à  travers 
un  galvanomètre  lorque  le  courant  a  passé  pendant  un  temps 
exactement  mesuré.  L'auteur  montre  que  si  E  est  la  charge 
maximum  que  la  pile  peut  communiquer  au  condensateur  de 
capacité  C,  eu  et  et2,  les  charges  qu'il  possède  au  bout  des 
temps  ti  et  t^,  la  résistance  W  du  conducteur  que  parcourt  le 
courant  de  charge  est  donnée  par  la  formule 


Cette  méthode  a  été  appliquée  à  diverses  solutions  de  sul- 
fate de  zinc  et  de  sulfate  de  cuivre  et  a  donné  des  résultats 
satisfaisants.  Elle  a  Tavantage  de  supprimer,  sans  introduire  de 
polarisation  appréciable,  l'influence  fâcheuse  delà  self-induc- 
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tion  des  résistances  de  comparaison  qu'il  faut  employer  dans 
le  procédé  habituel  des  courants  alternatifs. 

Dans  la  seconde  partie  de  son  travail,  M.  Sulzberger  exa- 
mine si  l'intensité  du  courant  qui  traverse  un  même  électro- 
lyte  est  bien  proportionnelle  à  la  différence  des  potentiels 
à  ses  deux  extrémités  et  arrive  à  la  conclusion  que  la  loi  de 
Ohm  est  encore  applicable  aux  grandes  résistances  électro- 
lytiques  des  solutions  étendues.  C.  S. 


CHIMIE 


A.  Hantzsch.  Action  du  chlore  sur  le  phénol  en  dissolu- 
tion ALCALINE.  {Berichte,  XXII,  1238,  Zurich.) 

Il  se  produit  d'abord  l'acide  I,  GSH5CI3O4,  qui  réduit,  perd 
un  Cl,  II,  puis  par  l'action  de  la  potasse  donne  la  dikétone 
GeH^ClOa;  ces  acides  traités  parle  Br  et  l'eau,  puis  par  SO^Hj 
ou  une  base  donnent  les  produits  suivants  : 

CO, 


CO2 

CClBr  COCBr 
COOH  COOH 


CClBr^  COCBrj 
COOH  COOH 


Réduit 


I 

Par  H2SO4. 
COOH 


CO 


CCljH 
CO 


Par  HjSO^. 
COOH 


CH  CCIH2 

Par  réduction 
CH  CO 


Par  un  alcali. 
COOH 


CECI 
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Par  distillation.        Par  distillation.  Spontanément. 
CO 


CCI, 


CO 


CHj  CCIH 
Par  réduction 


CH, 


CO^ 


CO 

CH, 

CH, 

CO 

CHj 

CO 

CHo 


CHCl 


Le  brome  et  Teau  décomposent  donc  ces  acides  en  acéto- 
nes chlorobromées;  l'acide  sulfurique  leur  enlève  HCl  et  il 
se  forme  des  acides  dikétoniques  qui  perdent  facilement  CO2 
pour  donner  des  dikétones. 


PHYSIOLOGIE 

loFÉ.  Recherches  physiologiques  sur  l'agtiqn  polaire  des 
COURANTS  ÉLECTRIQUES.  (Thèse  inaugurale,  Genève,  1889). 

La  thèse  dont  nous  rendons  compte  ici  est  la  continuation 
de  la  thèse  Baroncelli  qui,  comme  la  présente,  a  été  élaborée 
dans  le  laboratoire  de  physiologie  de  la  Faculté  de  médecine 
de  Genève. 

M.  Baroncelli  avait  prouvé  l'm*5?^/ic^  d'une  excitation  ii/u- 
polaire  pour  les  courants  dont  l'action  physiologique  est 
minimale  et  il  conclut  en  théorie  qu'une  telle  excitation  doit 
être  admise  aussi  pour  les  courants  ordinaires  de  la  pile  dont 
l'intensité  est  plus  forte,  quoiqu'il  ne  soit  pas  possible  de 
prouver  directement  son  existence  pour  les  courants  dont 
l'intensité  surpasse  le  minimum  qui  agit  sur  un  nerf  moteur. 

L'expression  de  excitation  unipolaire  est  prise  dans  le 
sens  qui  lui  a  été  attribué  d'abord  par  Chmweau  de  Lyon, 
c'est-à-dire  l'action  exercée  par  une  électrode  quand  cette 
électrode  est  seule  en  contact  immédiat  avec  le  nerf  ou  le 
muscle,  pendant  que  le  courant  qui  part  de  ce  point  de  con- 
tact, dans  tout  son  chemin  vers  l'autre  électrode,  a  une  diffu- 
sion telle  qu'on  ne  peut  lui  attribuer  aucune  action  physiolo- 
gique visible. 

La  doctrine  classique  admettait  dans  les  derniers  temps  que 
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riiTitalion  par  le  courant  électrique  au  moment  de  la  ferme- 
ture, appartient  exclusivement  au  pôle  négatif  et  qu'un  fort 
courant  peut  h  son  ouverture  produire  une  irritation  par  la 
disparition  de  la  polarité  positive. 

M.  Baroncelli  avait  déjà  prouvé  dans  sa  thèse  que  cette  doc- 
trine n'est  pas  d'accord  avec  les  faits.  Le  pôle  positif  comme 
le  négatif  peut  être  irritant  au  moment  de  la  fermeture.  Mais 
l'irritation  par  l'un  ou  par  l'autre  pôle  est  liée  à  des  conditions 
différentes.  Dans  les  expériences  sur  des  grenouilles  l'irrita- 
tion par  le  négatif  est  plus  fréquente  quand  on  se  sert  de 
courants  faibles,  mais  quand  on  emploie  des  courants  un  peu 
plus  forts  les  deux  pôles  deviennent  irritants.  On  trouve 
des  grenouilles  chez  lesquelles  les  conditions  sont  renver- 
sées et  dans  ce  cas  le  pôle  positif  irrite  déjà  lorsque  le  cou- 
rant est  faible  et  on  doit  en  augmenter  considérablement  l'in- 
tensité pour  voir  enfin  une  irritation  par  le  pôle  négatif 
s'associer  à  l'irritation  plus  forte  qui  est  due  au  positif. 

M.  lofé  a  répété  ces  expériences  et  en  a  confirmé  les  con- 
clusions pour  les  courants  bipolaires  et  surtout  pour  les  cou- 
rants unipolaires.  Ensuite  il  se  demande  laquelle  de  ces  deux 
formes  d'applications  du  courant,  l'unipolaire  ou  la  bipolaire 
donne  une  action  physiologique  plus  énergique.  L'expérience 
a  montré  que  daîis  tous  les  cas,  sans  exception,  (aussi  dans 
les  cas  où  le  pôle  positif  a  produit  à  la  fermeture  une  action 
plus  forte  que  lenégatif),  l'application  unipolaire  avait  un  effet 
beaucoup  plus  énergique  que  la  bipolaire.  Il  est  vrai  que  la 
résistance  du  circuit  ne  pouvait  pas  être  la  même  dans  les  deux 
espèces  de  courant.  Mais  il  s'est  montré  que  pour  le  même 
courant  la  résistance  était  beaucoup  plus  petite  dans  la  forme 
bipolaire^  et  pourtant  cette  forme  donnait  un  effet  beaucoup 
moins  énergique.  C'est  donc  une  expérience  à  fortiori. 

L'effet  du  bipolaire  convenablement  affaibli  peut  être 
réduit  à  zéro  et  le  même  courant  peut  donner  une  contrac- 
tion manifeste  quand  on  le  rend  unipolaire,  bien  qu'on  l'ait 
rendu  encore  plus  faible  en  en  augmentant  la  résistance. 

M.  lofé  se  sert  de  quelques  expériences  qui  depuis  cinq  ans 
ont  été  souvent  répétées  dans  notre  laboratoire  pour  montrer 
que  le  pôle  positif  au  moment  de  la  fermeture  peut  exciter 
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non  seulement  le  nerf,  mais  aussi  le  muscle  quand  il  y  est 
appliqué  directement.  Les  muscles  lisses  des  grands  viscères 
abdominaux  montrent  une  contraction  où  on  les  touche  avec 
le  pôle  positif  d'une  pile,  pendant  que  le  point  de  contact 
avec  le  pôle  négatif  qui  ne  reste  pas  tout  à  fait  inaltéré  quand 
le  courant  est  fort  ne  montre  jamais,  ce  qu'on  peut  appeler 
une  contraction.  C'est  une  expérience  très  curieuse  et  évi- 
dente qui  jusque-là  ne  m'a  pas  manqué  une  seule  fois. 

L'infériorité  relative  des  courants  bipolaires,  qui  nous  était 
connue  depuis  longtemps,  conduit  nécessairement  vers  l'hy- 
pothèse que  les  deux  pôles  de  la  pile  produisent  dans  le  nerf 
deux  formes  différentes  de  mouvements  moléculaires.  Ces 
deux  formes  de  mouvements  peuvent  irriter  si  elles  arrivent 
jusqu'à  une  certaine  intensité.  L'intensité  qui  irrite  n'est  pas  la 
même  pour  les  deux  pôles  et  la  forme  différente  des  deux 
mouvements  fait  que  l'action  d'un  des  pôles  doit  limiter  et 
diminuer  l'intensité  du  mouvement  produit  par  l'autre.  S'il 
en  est  ainsi,  l'action  du  pôle  positif  ne  diminue  pas  seulement 
l'effet  physiologique  du  pôle  négatif  qui  agit  sur  le  même 
nerf,  mais  il  faut  supposer  contrairement  aux  doctrines  des 
écoles  modernes,  que  le  pôle  négatif  doit  aussi  diminuer  le 
mouvement  produit  par  le  pôle  positif,  et  pourra  dans  beau- 
coup de  cas  le  réduire  à  zéro,  ou  à  un  minimum.  Les  expé- 
riences variées  que  lofé  a  fait  pour  contrôler  cette  manière 
de  voir  et  qui  conduisent  à  une  confirmation  complète  des 
conséquences  de  notre  hypothèse  constituent  la  partie  la 
plus  intéressante  de  ses  recherches.  M.  S. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

OCTOBRE  1889 


Le  8j  fort  vent  du  S.  dans  la  nuit  du  7  au  8. 

9^  forte  pluie  tout  le  jour  ot  dans  la  matinée  du  10. 

10,  il  a  neigé  sur  le  Môle,  les  Voirons  et  les  montagnes  voisines. 

11,  forte  pluie  l'après-midi  et  pendant  la  nuit. 

12,  il  a  neigé  sur  le  Jura  et  le  Salève;  hâlo  lunaire  à  10  h.  du  soir. 
18^  très  forte  rosée  le  matin. 

19,  rosée  le  soir. 

20,  forte  rosée  le  matin. 

21,  léger  brouillard  dans  la  soirée. 

22,  orage  au  S.  à  7  h.  48  m.  du  matin;  éclairs  et  tonnerres  pendant  5  minutes  ;  à 

8  h.  28  m.  éclairs  et  tonnerres  à  l'O. 
28,  brouillard  le  matin  et  dans  la  soirée. 


Archives,  t.  XXIL  —  Novembre  1889. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  harographe. 
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MOYENNES  DU  MOIS  D'OCTOBRE  1889. 


1  h.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m.      1  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Baromètre. 

l^e  décade 

mm 
i  722,43 

mm 

722.17 

mm 

722,84 

mm  mm 

723,27  722,72 

mm 

722,57 

mm 

722,87 

mm 

72296 

2'  » 

722,92 

722,58 

723,07 

723,34  722,71 

722,49 

722.73 

722  60 

3«  » 

723,27 

723,15 

723,81 

724.58  724,53 

724,47 

724,81 

724,95 

Mois 

722,89 

722.65 

723,26 

723,76  723,36 

723,22 

723,51 

723,55 

Température . 

0 

Ire  décade  +  9,33 

+  8!'l0 

+  8,12 

+11.51  +13,82 

+12'!65  +iaoO 

0 

+  9,58 

+  5,24 

+  5,27 

+  6,04 

+  8,87  +10,10 

+  9,79 

+  7.50 

+  5,39 

3«  » 

+  9,07 

+  8,97 

+  9.05 

+10,26  +11,45 

+10,94 

+  9,99 

+  9,32 

Mois 

4-  7,92 

+  7,50 

+  7,76 

+10,21  +11.78 

+11,12 

+  9,35 

+  8,14 

Praction  de  saturation  en  millièmes. 

Ire  décade  836 

912 

897 

738  611 

672 

804 

817 

931 

967 

930 

817  718 

719 

850 

920 

3«  » 

909 

922 

903 

875  808 

819 

870 

897 

Mois 

893 

933 

910 

812  719 

739 

842 

879 

Therm.  min. 

Therm.  max 

Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie  Limnimètre 
du  Rhône.       du  Ciel.      ou  de  neige. 

Ire  décade  + 

6,87 

+  15,20 

+  13,48 

mm 

0,92  110,0 

cm 

136,24 

2e  )) 

+ 

3,68 

+  11.53 

+  12,01 

0,73 

74,6 

156,35 

3«  » 

+ 

7,60 

-h  12.35 

+  11,92 

0,92  102,8 

159,42 

Mois 

+ 

6,10 

+  13.01 

+  12,47 

0,86  : 

287,4 

150,95 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  13,44  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,61  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  24°  ,0,  0.  et  son 
intensité  est  égale  à  11,09  sur  100. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GEAND  S AINT-BEKNAKD 

pendant 

LE  MOIS  D'OCTOBRE  1889. 


Le  lei",  brouillard  tout  le  jour. 
2,  brouillard  tout  le  jour. 

4,  brouillard;  fort  vent  du  SO.  tout  le  jour;  le  petit  lac  a  commencé  à  se  con- 

geler. 

5,  brouillard  le  matin;  neige  dans  le  milieu  du  jour, 

9,  brouillard  le  matin;  neige  depuis  1  h.  du  soir  jusqu'au  milieu  du  jour  suivant; 

très  fort  vent  du  SO.  tout  le  jour. 
10,  très  fort  vent  du  SO.  tout  le  jour. 
H,  très  fort  vent  du  SO.  ;  neige  l'après-midi  et  le  soir. 

12,  neige  dans  l'après-midi. 

13,  neige  dans  l'après-midi. 

14,  brouillard  et  fort  vent  du  NE.  tout  le  jour. 

17,  neige  du  matin  au  soir,  en  quantité  insignifiante. 
19,  faible  neige  le  matin. 
20^  brouillard  tout  le  jour. 

21,  neige  le  matin  et  l'après-midi. 

22,  brouillard  tout  le  jour. 

26,  neige  le  matin;  brouillard  le  soir. 

27,  neige  le  matin;  brouillard  le  soir;  fort  vent  du  SO, 

28,  brouillard  tout  le  jour. 

29,  brouillard  tout  le  jour. 

30,  brouillard  tout  le  jour. 

31 ,  neige  le  matin  ;  brouillard  le  soir, 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  harographe. 


MAXIMUM 


mm 

Le    4  à  10  h.  matin   565,16 

8  à    9  h.  matin  563,98 

16  à    1  h.  matin   566,20 

24  à  11  h.  matin   566,97 

30  à  11  h.  matin   568,66 


MINIMUM. 


n.  m 

Le  1er  à   4  h.  matin   554,40 

7  à   8  h.  matin   561,80 

10  à   6  h  matin   555,92 

21  à  3  h.  matin   553,89 

27  à   7  h.  soir   563,19 
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Nébulosité 
moyenne. 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  OCTOBRE  1889. 


1  h.  m. 

4  h.  m.      7  h.  m.      10  h.  m.       1  h.  s. 
Baromètre. 

4  h.  s.        7  h. 

40  h.  s. 

ire 

'  décade . . . 

mm 

561,35 

mm          lïiiïi          mm  tnnt 

560,87  561,01  561,32  561,29 

mm  mm 

561,40  561,61 

56r,79 

» 

§60,12 

559,79  559,93  560,30  560,06 

559,99  560,08 

560,00 

3« 

» 

563,34 

563,02  563,07  563,65  563,55 

563,71  564,00 

564,26 

561,66 

561,29  561,39  561,82  561,69 

561,77  561,97 

562,09 

7  h.  m. 

10  h.  m.           1  h.  s.            4  h.  s. 
Temp  ér  atnr  e. 

7  h.  s. 

40  h.  s. 

in 

■  décade . . . 

-  2,°84 

-  1^90         0^67      -  0,^84 

—  1^70 

-  M4 

» 

—  4,73 

—  1,95      —  J,26  —2,32 

—  3,78 

—  4,20 

3« 

»  ... 

-  1,35 

-  0,30      +  0,36      -  0,81 

-  1,12 

-  1,35 

—  2,92 

-  1,35      -  0,49      -  1,31 

-  2,16 

-  2,43 

Min.  observé.          Max.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie      Hauteur  de  la 
ou  de  neige.      noige  tombée. 

l'^e  décade. . . 

—  3,49 

+  0,30  0,75 

mm 

107,2 

mm 

90 

» 

-  6,91 

+  0,18  0,65 

120,9 

660 

3« 

»  ... 

-  3,48 

-h  2,54  0,80 

89,0 

550 

—  4,59 

-h  1,05  0,74 

317,1  1300 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,44  à  1,00. 

La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  45°  0. 

,  et  son 

intensité  est  ( 

égale  à  56, 

4  sur  100. 
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PAR 


(Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de  Genève 
dans  sa  séance  du  21  novembre  1889. 


La  matière  colorante  jaune  qui  porte  le  nom  de  Jaune 
Indien  ou  piuri  (purrée)  a  attiré  depuis  que  ce  corps  est 
connu  en  Europe  l'intérêt  des  chimistes  et  des  physiolo- 
gistes. Les  idées  sur  son  origine  ont  été  très  divisées;  les 
uns  prétendaient  que  le  jaune  indien  serait  d'origine 
animale,  dépôt  formé  dans  Turine  de  chameau,  d'élé- 
phant ou  de  buffle  ou  une  concrétion  intestinale;  d'autres 
le  regardaient  comme  d'origine  végétale.  En  commençant 
mes  travaux  sur  cette  matière  colorante,  j'ai  cherché  à 
avoir  des  renseignements  certains  sur  sa  provenance.  Je 
me  suis  adressé  à  un  de  mes  collègues,  à  M.  le  Hugo 
Mûller  à  Londres,  qui  a  eu  la  bonté  de  faire  des  démar- 
ches auprès  de  la  direction  du  Royal  Botanical  Garden  à 
Kew.  Un  Indien,  T.-N.  Mukharji,  a  été  chargé  de  prendre 
les  renseignements  nécessaires  dont  le  résultat  a  été  pu- 
blié par  le  India  Office  dans  le  journal  of  the  Society  of 
Arts,  T.  32,  p.  16  (1883).  Il  paraît  que  ce  rapport, 
malgré  son  grand  intérêt,  a  été  peu  remarqué,  car  dans 
Archives,  t.  XXII.  —  Décembre  1889.  36 
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les  ouvrages  de  chimie  ou  de  physiologie  publiés  récem- 
ment on  indique  encore  qu'on  ne  connaît  pas  l'orig^ine 
du  jaune  indien.  Je  pense  donc  qu'il  est  utile  de  rendre 
plus  connu  le  rapport  de  Mukharji  en  le  traduisant  tex- 
tuellement et  en  le  communiquant  à  cet  endroit. 

Rapport  de  Mukharji. 

Le  piuriest  une  matière  colorante  jaune  qui  est  utilisée 
pour  peindre  les  parois,  les  portes  et  les  claies.  Pour  la 
teinture  des  habits  on  s'en  sert  rarement  à  cause  de  sa 
mauvaise  odeur.  A  Calcutta  on  m'a  assuré  que  le  piuri 
est  fabriqué  à  Monghyr  (ville  en  Bengale),  avec  l'urine  de 
vaches  nourries  avec  des  feuilles  de  mango.  Pour  me 
rendre  compte  de  l'exactitude,  j'ai  fait  le  voyage  à  Mon- 
ghyr et  j'ai  appris  que  des  paysans  qui  demeurent  à  un 
endroit  qui  s'appelle  Mirzapur  sont  les  seules  personnes 
qui  fabriquent  cette  substance.  Ils  nourrissent  les  vaches 
exclusivement  avec  des  feuilles  de  mango  et  de  Teau,  d'où 
il  en  résulte  que  les  matières  colorantes  de  la  bile  aug- 
mentent et  que  l'urine  prend  une  belle  coloration  jaune. 
On  prétend  que  les  vaches  nourries  de  cette  manière 
meurent  après  deux  ans,  mais  les  gens  qui  préparent  le 
piuri  m'ont  assuré  que  cela  est  faux  et  j'ai  moi-même 
vu  des  vaches  âgées  de  six  ou  sept  ans  qui  ont  fourni  du 
piuri  pendant  les  derniers  quatre  ans.  Ces  vaches  avaient 
cependant  l'air  très  malade  et  les  paysans  m'ont  dit  qu'il 
faut  leur  donner  de  temps  en  temps  de  l'herbe  ou  d'au- 
tre nourriture  à  côté  des  feuilles  de  mango:  mais  cette 
nourriture  mixte  fait  diminuer  la  quantité  de  matière 
colorante  dans  l'urine.  A  cause  de  l'effet  nuisible  sur  les 
vaches,  la  préparation  du  piuri  n'est  confiée  qu'à  peu  de 
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personnes  qui,  pour  cette  raison,  sont  méprisées  par  les 
autres  membres  de  la  tribu.  On  m'a  dit  que  dans  aucune 
autre  partie  du  pays  le  piuri  n'est  fabriqué. 

Les  paysans  font  uriner  trois  ou  quatre  fois  par  jour 
les  vaches  nourries  par  les  feuilles  de  mango  en  frottant 
légèrement  avec  la  main  leurs  organes  urinaires  et  ces 
animaux  sont  tellement  habitués  à  ce  procédé  qu'ils  sont 
incapables  d'uriner  sans  cela.  On  laisse  couler  l'urine 
dans  des  pots  étroits  en  terre  et  on  la  verse  le  soir  dans 
un  pot  qui  est  chauffé  directement.  La  chaleur  produit  la 
précipitation  de  la  matière  jaune  qui  est  pressée  à  travers 
un  morceau  d'étoffe.  On  forme  du  sédiment  des  boules 
qu'on  sèche  d'abord  à  l'aide  d'un  feu  de  charbon  de  bois 
€t  ensuite  au  soleil.  Dans  cette  forme  le  piuri  est  vendu  à 
des  commerçants  qui  dans  ce  but  avancent  de  l'argent 
aux  paysans.  Ils  paient  la  livre  anglaise  1  roupie  (fr.  2,25) 
et  l'envoient  à  Calcutta  et  Patna.  Le  prix  élevé  du  piuri 
provient  du  dépérissement  des  vaches  et  des  dépenses 
de  feuilles  de  mango,  dont  la  quantité  produite  par  un 
arbre  d'une  hauteur  moyenne  (30  pieds)  coûte  fr.  4,50. 
Une  vache  fournit  environ  trois  quarts  (3,4  litres)  d'urine 
^.t  2  ozs  (56  gr.)  de  piuri.  On  prétend  que  la  production 
annuelle  de  la  matière  colorante  s'élève  à  5000  jusqu'à 
7500  kilog.  ;  mais  il  me  paraît  que  cette  estimation  est 
trop  élevée  en  prenant  en  considération  le  petit  nombre 
de  vaches  employées  pour  cette  fabrication. 

J'ai  vu  personnellement  les  feuilles  de  mango  données 
aux  vaches,  les  quantités  d'urine  et  la  préparation  du 
piuri.  L'origine  du  piuri  est  donc  connue  d'une  manière 
certaine. 

Le  27  août  1883. 

J.-N.  MUKHARJI. 
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Le  piuri  est  formé  de  boules  d'un  poids  de  80  à  1 20  gr. 
dont  Tintérieur  a  une  belle  couleur  jaune  pendant  que 
la  couche  extérieure  est  brune  ou  verdàtre.  L'odeur  est 
très  caractéristique  et  rappelle  celle  du  castoréum.  L'ana- 
lyse de  la  partie  intérieure  m'a  donné  les  chiffres  sui- 


vants : 

Acide  euxanthinique   51,0 

Magnésium   4,2 

Calcium   3,4 

Silice  et  alumine   1,5 

Eau  et  substances  volatiles   39,0 


Pour  préparer  les  différentes  qualités  de  jaune  indien 
purifié  qui  servent  principalement  dans  la  peinture  à 
Taquarelle,  on  soumet  la  matière  brute  à  une  série  de 
lavages.  Les  meilleures  marques  du  jaune  indien  sont  les 
plus  riches  en  acide  euxanthinique  et  en  magnésium  et 
ne  renferment  que  peu  de  calcium.  Dans  la  qualité  la  plus 
ordinaire  et  la  moins  chère  il  se  trouve  à  côté  de  l'acide 
mentionné  un  de  ses  produits  de  décomposition,  de 
Teuxanthone  en  grande  quantité.  Ce  corps  doit  son  ori- 
gine aux  parties  brunes  ou  vertes  qui  ont  subi  une  dé- 
composition. La  maison  Lefranc  et  à  Paris  prépare 
sept  qualités  différentes  de  jaune  indien  qui  ont  les  mar- 
ques A  jusqu'à  G.  La  qualité  A  est  la  meilleure  et  coûte 
fr.  300  le  kilog.,  la  marque  G  fr.  200,  D  fr.  160  et  G 
fr.  50  jusqu'à  60.  Les  analyses  suivantes  confirment  ce 
que  j'ai  dit  plus  haut. 

Jaune  indien. 


A 

B 

G 

D 

G 

Acide  euxanthinique. 

72,3 

70,9 

64,3 

59.3 

33  34 

0 

1,12 

2,80 

7,4 

33 

Magnésium  

5,35 

4,88 

4,85 

4,60 

3,70 

1,75 

2,43 

2,61 

3,33 

3,70 

0 
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L'acide  euxanthinique  se  trouve  toujours  à  l'état  de 
sel  et  la  composition  de  la  qualité  A  se  rapproche  de 
celle  de  Teuxanthonate  de  magnésium. 


A  cette  formule  correspond  la  composition  suivante  : 


Le  jaune  indien  purifié  renferme  donc  un  peu  moins 
d'acide  organique  et  plus  de  substance  inorganique  que 
le  sel  pur. 

L'euxanthone  est  dans  les  qualités  inférieures  en  par- 
tie à  l'état  libre,  en  partie  à  Tétat  de  sel  de  magnésium 
ou  de  calcium.  Dans  la  qualité  G  par  exemple  il  se  trouve 
20  p.  c.  à  Tétat  libre  et  13  k  l'état  de  sel. 

Les  premières  recherches  scientifiques  sur  le  jaune  in- 
dien ont  été  publiées  en  1844  par  Stenhouse  et  par 
Erdmann.  Depuis  ce  temps-là  beaucoup  de  chimistes  se 
sont  occupés  de  cette  substance.  Ces  travaux  ont  prouvé 
qu'il  faut  attribuer  à  l'acide  euxanthinique  la  formule, 
C^gH^gO^,.  L'acide  libre  a  une  couleur  jaune  pâle,  mais 
les  sels  sont  tous  colorés  en  jaune  foncé  et  c'est  le  sel 
de  magnésium  qui  se  distingue  par  la  plus  belle  colora- 
tion. En  chaufl*ant  l'acide  euxanthinique  avec  des  acides 
étendus  ou  avec  de  l'eau  on  arrive  à  le  dédoubler  en 
deux  substances  dont  l'une  est  incolore,  l'autre  colorée. 
La  première  offre  principalement  un  intérêt  physiologi- 
que; c'est  un  acide  qui  se  forme  dans  l'organisme  de 
l'homme  et  des  animaux.  On  lui  a  donné  le  nom  d'acide 


G,,H,,A.Mg  +  5aA 


Acide  euxanthinique 

Magnésium  

Eau  


78  J  6 
4,57 
16,67 
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glycuronique.  Il  forme  un  élément  d'une  série  de  sub- 
stances qui  apparaissent  dans  Turine  de  l'homme  et  du 
chien  à  la  suite  d'ingestion  de  différentes  combinaisons 
organiques  comme  le  camphre  ou  le  chloral.  Ce  sont  tous, 
comme  l'acide  euxanlhinique,  des  corps  conjugués  qui  se 
dédoublent  facilement  en  mettant  l'acide  glycuronique  en 
Hberté,  comme  l'équation  suivante  le  démontre, 


L'acide  glycuronique  peut  être  regardé  comme  un 
dérivé  des  corps  sucrés,  comme  un  produit  d'oxydation 
intermédiaire  entre  la  glycose  et  l'acide  saccharique.  On 
n'a  pas  encore  obtenu  jusqu'à  présent  cet  acide  artifi- 
ciellement. 

Le  produit  coloré  provenant  du  dédoublement  men- 
tionné est  Teuxanthone  qui  appartient  à  la  série  aromati- 
que. En  donnant  cet  euxanthone  à  un  chien,  comme 
M.  Kostanecki  l'a  fait  le  premier,  ou  à  un  lapin  suivant 
les  expériences  de  M.  Ktilz,  on  le  retrouve  dans  l'urine 
sous  la  forme  d'acide  euxanthinique;  il  se  combine 
dans  l'organisme  de  ces  animaux  avec  l'acide  glycuro- 
nique. On  peut  donc  admettre  que  les  feuilles  de  mango 
renferment  de  l'euxanthone  ou  un  corps  capable  de  se 
transformer  dans  les  organes  des  vaches  en  euxanthone 
qui,  en  se  combinant  avec  l'acide  glycuronique  produit 
la  matière  colorante.  Le  magnésium  qui  forme  une  partie 
essentielle  du  jaune  indien  provient  de  la  nourriture 
organique  ou  de  Teau,  dans  le  cas  que  dans  la  prépara- 
tion les  paysans  n'ajoutent  pas  un  sel  de  magnésie.  Cela 
ne  me  paraît  pas  probable,  car  le  rapport  de  Mukharji 
ne  mentionne  rien  à  ce  point  do  vue. 


acide  euxanthinique      acide  glycuronique 


euxanthone. 
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Dans  l'étude  scientifique  du  jaune  indien  l'euxanthone 
avait  au  commencement  principalement  attiré  Tattention 
des  chimistes.  C'est  une  belle  substance  jaune  qui  sublime 
et  cristallise  en  longues  aiguilles.  Après  Erdmann  et 
Stenhouse,  ce  furent  MM.  Bseyer,  Wichelhaus,  et  Salz- 
mann  et  moi  en  collaboration  avec  MM.  Ebrard  et  Feer 
qui  ont  étudié  ce  corps.  Plusieurs  essais  ont  été  faits 
pour  le  préparer  artificiellement,  mais  on  n^avait  obtenu 
que  des  combinaisons  isomères  qui  possèdent  donc  la 
même  composition  et  qui  ressemblent  beaucoup  à  Teu- 
xanllione  mais  sans  être  parfaitement  identique  avec  ce 
dernier.  En  reprenant  mes  travaux  sur  l'euxanthone,  j'ai 
d'abord  tâché  d'obtenir  par  de  nouvelles  recherches  ana- 
lytiques une  connaissance  plus  complète  de  sa  constitu- 
tion chimique. 

M.  Baeyer  avait  déjà  montré  qu'on  obtient  de  l'hydro- 
quinone  en  fondant  l'euxanthone  avec  de  la  potasse.  En 
reprenant  cette  expérience  j'ai  trouvé  qu'il  se  forme  en 
même  temps  de  la  résorcine.  Ce  résultat  m'a  indiqué  le 
chemin  qu'il  fallait  suivre  pour  arriver  à  la  synthèse.  Il 
ne  suffit  pas  de  choisir  comme  point  de  départ  la  résor- 
cine ou  l'hydroquinone;  il  faut  les  employer  tous  les 
deux. 

Ces  corps  sont  faciles  à  se  procurer  depuis  qu'ils  sont 
préparés  industnellement,  l'hydroquinone  pour  être  em- 
ployée en  photographie  et  la  résorcine  pour  être  trans- 
formée en  une  des  plus  belles  matières  colorantes  rou- 
ges, en  éosine.  Ils  sont  obtenus  en  partant  de  la  benzine, 
de  sorte  que  la  synthèse  de  l'euxanthone  se  base  sur 
l'emploi  de  cet  hydrocarbure  retiré  du  goudron.  Dans 
cette  benzine,  C^Hg,  on  introduit  deux  hydroxyles  (OH), 
à  la  place  de  deux  atomes  d'hydrogène  et  on  obtient  sui- 
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vant  la  position  des  hydrogènes  remplacés  une  des  trois 
benzines  dihydroxylées  C„H,(OH)j,  qui  sont  possibles 
suivant  la  théorie  de  Kekulé.  Aux  deux  corps  en  question 
correspondent  les  formules  : 


OH  H 

G  G 

/  \  /\ 

HC      GH  HC  COH 

I       II  I  II 

HC      GH  HG  GH 

%  X  \  / 

G  G 

OH  OH 

bydroquinone.  résorcine. 


Il  faut  d'abord  transformer  les  deux  benzines  dihydro- 
xylées en  acides  carboniques,  c'est-à-dire  en  acide  hydro- 
quinonecarbonique  ei  en  acide  résorcinecarbonique  qui 
ont  tous  les  deux  la  formule,  C„H3(0H),.C0,H  qui  doi- 
vent être  développées  de  la  manière  suivante  : 


H      *  H 

G  G 

HG       COH  OHG  COH 

I        II  I  II 

OHG       CCOjH  GOjHG  GH 

^  /  %  / 

G  G 

H  H 

acide  hydroquinonecarboniqùe.  acide  résorcinecarbonique 

(P  résorcylique). 


En  chauffant  un  mélange  de  ces  acides  avec  de  l'an- 
hydride acétique  et  en  distillant  le  produit  formé  on  ob- 
tient Teuxanthone  artificiel  qui  e>t  tout  à  fait  identique 
avec  celui  retiré  du  jaune  indien.  Dans  cette  réaction  les 
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deux  acides  se  combinent  en  perdant  deux  molécules 
d'eau  et  une  molécule  d'anhydride  carbonique.  Il  en 
résulte  pour  l'euxanthone  la  formule  chémalique  : 


H  H 

G  G 

HG       G  — 0— G  GOH 

II!  I  II 

HOG       G— CO— G  GH 

^/  %/ 
G  G 

H  H 


ou  la  formule  moins  développée  : 

0 

/  \ 

HO.CeHs  CeHs.OH 

V 


Il  est  intéressant  de  se  poser  la  question  pourquoi 
l'euxanthone  est  colorée  pendant  que  les  substances  utili- 
sées pour  la  synthèse,  Thydroquinone,  la  résorcine  et  les 
acides  qui  en  dérivent  sont  incolores.  D'une  manière  géné- 
rale on  a  trouvé  que  les  combinaisons  organiques  qui  sont 
colorées  renferment  un  arrangement  d'atomes  spécial  et 
qu'ils  doivent  cette  propriété  à  ce  qu'on  appelle  le  chromo- 
phore.  Les  combinaisons  incolores  ne  renferment  pas  un 
des  groupements  qui,  suivant  les  recherches  chimiques, 
se  rencontrent  toujours  dans  les  corps  colorés. 

L'euxanthone  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  être 
comparé  à  l'alizarine.  Ces  deux  substances  colorées  ont 
des  propriétés  basiques  et  ce  sont  leurs  sels  qui  se  distin- 
guent par  une  belle  coloration.  Tous  les  deux  doivent  être 
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regardés  comme  dérivés  hydroxylés  de  substances  neu- 
tres. L'alizarine  se  ra[)porte  à  l'anlhraquinoneet  l'euxan- 
ihone  à  un  corps  généralement  appelé  oxyde  de  diphény- 
lènekétone,  mais  pour  lequel  je  propose  le  nom  plus  court 
de  xanthone.  Comme  les  formules  suivantes  le  montrent 


CD  0 

/    \  /  \ 

\    /  \  / 
CD  CO 

anthraquinone.  xanthone. 


la  constitution  chimique  de  Tanthraquinone  et  de  la  xan- 
thone se  ressemblent  beaucoup;  dans  le  dernier  un  atome 
d'oxygène  occupe  la  même  place  que  l'un  des  groupes, 
CO,  dans  le  premier,  L'euxanthone  renferme  deux  atomes 
d'oxygène  de  plus  que  le  xanthone,  c'est  un  dioxyxan- 
thone,  comme  l'alizarine  est  une  dioxyanthraquinone. 

Dans  l'alizarine  la  coloration  provient  des  deux  grou- 
pes, CO;  l'anthraquinone  dont  il  dérive  est  une  dikélone. 
L'euxanthone  est  colorée  à  cause  du  carbonyle,  CO  et  de 
l'oxygène  combiné  tous  les  deux  avec  deux  benzines. 

Les  chromophores  de  ces  deux  substances  colorées  ont 
donc  beaucoup  de  ressemblance. 

— CO—  — n— 

— CO—  — CO— 

chromophore  de  l'alizarine.  chromophore  de  l'euxanthone. 

Pour  l'acide  euxanthinique  la  formule  entièrement 
développée,  c'est-à-dire  celle  qui  indique  le  rôle  chimique 
de  chaque  atome,  n'est  pas  connue  d'une  manière  si  sûre 
que  pour  l'euxanthone,  parce  que  la  constitution  de 
l'autre  constituant,  c'est-à-dire  de  l'acide  glycuronique, 
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n'est  pas  encore  tout  à  fait  déterminée.  Néanmoins  on 
peut  admettre  comme  probable  la  constitution  : 

0 

/  \ 

^  0-C,H3  C,H3.0H 


\  X 

co 


CH.OH— CH.OH— CH.OH— GH.OH— CH.OH— CO2H 

l'acide  euxanthinique. 

L'atome  d'oxygène  qui  est  souligné  est  celui  qui  réu- 
nit dans  Tacide  euxanthinique  les  deux  constituants  et 
c'est  à  cet  endroit  où  le  dédoublement  en  euxanthone  et 
en  acide  glycuronique  a  lieu. 

Dans  le  sel  de  magnésium  qui  forme  principalement 
le  jaune  indien,  les  deux  atomes  d'hydrogène  qui  se  trou- 
vent aux  deux  bouts  opposés  de  cette  formule  sont  rem- 
placés par  le  métal.  C'est  donc  Fhydrogène  de  l'hydroxyle 
de  Teuxanthone  et  l'hydrogène  du  carboxyle  de  l'acide 
glycuronique. 


SUR  LES  PROPRIÉTÉS  DE  QUELQUES  ANILIDES 


PAR 

M.  Amé  PICTET. 

•Communiqué  à  la  Société  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Genève 
dans  sa  séance  du  5  décembre  1889. 


On  désigne  sous  le  nom  d'anilides  les  corps  qui  déri- 
vent de  Taniline  par  substitution  d'un  radical  acide  à 
l'un  des  atomes  d'hydrogène  amidiques.  Les  deux 
premiers  termes  de  celte  série,  et  les  mieux  connus, 
sont  la  formanilide,  CgH^ — NH — COH,  et  Vacétanilide, 
Vjji^ — NH — CO — CH3.  Ces  corps  ont  perdu,  par  le  fait 
de  la  substitution,  toute  propriété  basique;  ils  présentent 
au  contraire  les  caractères  d'acides  faibles,  en  ce  sens 
que  le  dernier  atome  d'hydrogène  amidique  qu'ils  renfer- 
ment peut  être  facilement  remplacé  par  un  atome  de 
sodium  ou  de  potassium.  Les  sels  qui  prennent  ainsi 
naissance  peuvent  à  leur  tour  échanger  leur  atome  mé- 
tallique contre  un  radical  alcoolique,  en  fournissant  une 
anilide  alkylée. 

C'est  sur  ces  deux  réactions  qu'est  basé  le  procédé  de 
Hepp,  qui  est  utilisé  dans  les  laboratoires  pour  préparer 
les  anilines  monoalkylées.  L'opération  consiste  à  dissou- 
dre l'anilide  dans  le  toluol  ou  le  xylol,  puis  à  introduire 
dans  celle  solution  la  quantité  voulue  de  sodium.  La  for- 
mation du  sel  sodique  de  l'anilide  s'effectue  avec  dégage- 
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ment  d'hydrogène.  On  ajoute  ensuite  le  poids  calculé 
d'un  chlorure,  bromure  ou  iodure  alcoolique,  et  Ton 
chauffe;  une  double  décomposition  se  produit,  et  la  solu- 
tion, filtrée  et  évaporée,  laisse  comme  résidu  Tanilide 
alkylée  qu'une  facile  saponification  transforme  en  mo« 
noalkylaniline. 

J'ai  pensé  que  le  procédé  de  Hepp  pourrait  être  sus- 
ceptible d'une  modification  qui  éviterait  l'emploi  toujours 
incommode  du  sodium  métallique,  et  qu'il  serait  possible 
d'arriver  au  même  résultat  en  traitant  l'anilide,  dissoute 
dans  l'alcool,  par  un  bromure  ou  iodure  alcoolique  en 
présence  d'un  alcali  caustique,  ainsi  que  cela  se  pratique 
pour  l'éthérification  des  phénols. 

L'expérience  m'a  montré  que  dans  ces  conditions 
Tacétanilide  n'est  qu'en  partie  transformée,  vu  le  peu 
de  stabilité  de  son  sel  sodique,  mais  qu'au  contraire  la 
formanilide  est  rapidement  et  complètement  convertie  en 
dérivés  alkylés. 

Cette  réaction  m'a  permis  de  préparer,  en  collabora- 
tion avec  M.  P.  Crépieux,  toute  la  série  des  alkylforma- 
nilides,  dont  un  seul  membre  était  connu  jusqu'alors.  Je 
prends,  comme  exemple  du  mode  opératoire  que  nous 
avons  suivi,  la  préparation  de  la  méthylformanilide. 

Pour  obtenir  la  méthylformanilide,  on  dissout  dans 
l'alcool  50  gr.  de  formanilide;  à  cette  solution  froide  on 
ajoute  27  gr.  de  potasse,  également  en  solution  alcoolique, 
puis  70  gr.  d'iodure  de  méthyle,  et  l'on  chauffe  le  tout 
au  bain-marie  dans  un  ballon  muni  d'un  réfrigérant 
ascendant.  Au  bout  de  quelques  minutes  il  se  produit 
une  vive  réaction;  la  liqueur  se  trouble  et  laisse  déposer 
de  volumineux  cristaux  d'iodure  de  potassium.  Lorsque 
3e  dépôt  n'augmente  plus,  la  réaction  peut  être  considé- 
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rée  comme  terminée;  on  filtre  et  chasse  Talcool  au  bain- 
marie.  Le  résidu  constitue  la  méthylformanilide  que  Ton 
obtient  parfaitement  pure  par  une  simple  distillation. 
L'équation  qui  représente  la  réaction  est  la  suivante  : 


En  remplaçant  dans  l'opération  ci-dessus  Tiodure  de 
méthyle  par  les  iodures  ou  bromures  des  autres  radicaux 
alcooliques,  on  obtient  toute  la  série  des  homologues  de 
la  formanilide. 

Ces  corps  sont  très  facilement  saponifiés  par  les  acides 
en  donnant  naissance  aux  alkylanilines  correspondantes, 
et  celles-ci,  traitées  par  l'anhydride  acétique,  fournissent 
les  alkylacétanilides. 

On  peut  du  reste,  comme  je  l'ai  observé,  passer  direc- 
tement de  la  série  de  la  formanilide  à  celle  de  l'acélani- 
lide,  en  chauffant  les  alkylformanilides  avec  de  l'anhy- 
dride acétique.  Il  se  produit  alors  une  réaction  exprimée 
par  l'équation  suivante,  dans  laquelle  la  lettre  R  repré- 
sente un  radical  alcoolique  quelconque  : 


CgH,— NH— COH  +  GH3J  +  KOH  = 


COH 


\gH3 


+  KJ  +  H2O. 


COH 


GH3— GO 


> 


CeH-N 


+ 


.0- 


R 


CH3— CO 


CO— CH3 


+  CH3COOH+CO. 


Ces  diverses  opérations  nous  ont  fourni,  dans  un  état 
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de  pureté  parfaite,  les  représentants  des  3  séries  homo- 
logues : 

Alkylanilines   GeH^-NH— R 

y  COR 

Alkylformanilides . . .    CgH^— N.^ 

/CO— CH3 

Alkylacélanilides   GgH^— 

^R 

dérivant  de  l'aniline,  de  la  formanilide  et  de  Tacétanilide 
par  substitution  des  radicaux  alcooliques  à  Thydrogène 
amidiqae.  Dans  ces  trois  séries  chaque  terme  diffère  du 
précédent  par  la  présence  d'un  groupe  raéthyle  substitué 
à  un  atome  d'hydrogène.  La  même  relation  existe 
entre  les  deux  séries  de  la  formanihde  et  de  l'acétani- 
hde.  On  pouvait  donc  espérer  que  Tétude  de  ces  com- 
posés, en  déterminant  l'influence  du  groupe  méthyle, 
présenterait  quelque  intérêt  au  sujet  des  relations  qui 
existent  entre  les  propriétés  des  corps  et  leur  constitu- 
tion chimique.  Cette  étude  a  été  faite  jusqu'à  présent  au 
point  de  vue  des  caractères  physiques,  cristallographiques 
et  physiologiques  de  ces  corps,  et  a  fourni  les  résultats 
suivants  : 


1.  Propriétés  physiques. 


Les  recherches  que  nous  avons  faites,  M.  Crépieux  et 
moi,  ont  porté  principalement  sur  la  détermination  des 
densités,  des  points  de  fusion  et  des  points  d'ébuUition  des 
corps  des  trois  séries.  Bien  que  pour  un  certain  nombre 
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d'entre  eux  ces  propriétés  aient  été  déjà  constatées  par 
d'autres  observateurs,  il  nous  a  semblé  utile  de  les  déteruii- 
nerde  nouveau,  caries  données  que  Ton  trouve  à  ce  sujet 
dans  la  littérature  chimique  sont  souvent  contradictoires 
et  paraissent  avoir  été  prises  sur  des  échantillons  plus 
ou  moins  impurs. 

Les  densités  ont  été  rapportées  à  Teau  à  4"".  Pour  la 
détermination  des  points  d'ébullition  nous  nous  sommes 
servis  d'un  thermomètre  de  Geissler,  contrôlé  au  moyen 
des  températures  d'ébullition  de  la  naphtaline,  de  l'an- 
hydride phtahque  et  de  la  benzophénone;  dans  chaque 
expérience  la  colonne  mercurielle  plongeait  entièrement 
dans  la  vapeur. 

Les  alkylformanilides  sont  des  liquides  huileux,  incolo- 
res, inodores,  fortement  réfringents  et  doués  d'une  saveur 
brûlante;  elles  ne  se  solidifient  pas  dans  un  mélange  de 
glace  et  de  sel.  Comme  la  formanilide,  et  en  général 
comme  tous  les  dérivés  formylés  des  aminés  aromatiques, 
elles  subissent  par  la  distillation  à  la  pression  ordinaire 
une  légère  décomposition  en  oxyde  de  carbone  et  en 
alkylanihne.  Cette  décomposition  est  d'autant  plus  ap- 
préciable que  le  poids  moléculaire  de  la  substance  est 
plus  élevé;  elle  devient  totale  chez  la  benzylformanilide. 

La  densité  des  alkylformanilides  diminue,  et  leur  point 
d'ébullition  s'élève,  à  mesure  que  leur  poids  moléculaire 
augmente.  Voici  les  chiffres  que  nous  avons  observés  : 


Points  d'ébullition. 

Densités  â  16° 

253°  sous 

716'"-" 

1,097 

Ethvlformanilide  

728 

1,063 

Isopropylformanilide. . . 

261-263 

720 

Propvlformanilide  

267 

731 

1,044 

Isobalylformanilide, . .  . 

274 

731 

Isoamylformanilide  . . . . 

285-286 

728 

1,004 
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Les  alkylacélanilides  sont,  au  moins  dans  les  premiers 
termes  de  la  série,  des  corps  solides,  qui  cristallisent  fort 
bien,  en  particulier  de  leur  solution  dans  le  benzol  ou  la 
ligroïne.  Leurs  points  de  fusion  et  d'ébullition  sont  les 
suivants  : 


Il  est  à  remarquer  que  les  points  d'ébullition  des 
alkylacétanilides  sont  absolument  identiques  à  ceux  des 
alkylformanilides  correspondantes.  La  substitution  du 
groupe  raéthyle  à  l'hydrogène  du  radical  formyle,  qui 
élève  le  point  de  fusion  du  corps,  n'a  donc  aucune  in- 
fluence sur  son  point  d'ébullition.  Celui-ci  est  élevé  au 
contraire  par  l'introduction  de  ce  même  groupe  dans  le 
radical  alcoolique.  Ce  fait  curieux  a  du  reste  été  déjà 
observé  dans  d'autres  séries. 

Les  monoalkylanilines,  obtenues  en  saponifiant  les  corps 
des  deux  séries  précédentes,  nous  ont  fourni  les  chiffres 
suivants  : 


Points  de  fusion. 


Points  d'ébullition. 


Méthylacétanilide   101° 

Elhylacétanilide   54 

Isopropylacétanilide  ...  38 


253°  sous  712' 
258  731 
262  728 
266  716 
272-273  712 
287  730 


imm 


Propylacétanilide   47-48 

Isobuiylacétanilide   liquide 

Isoamylacétanilide   liquide 


Méthylaniline 
Elhylaniline. 


Isopropylaniline 


Propylaniline. 
Isobulylaniline 
Isoamylaniline 


Densités  à  18°. 


0,949 
0,940 
0,928 


0,976 
0,954 


Archives,  t.  XXIL  —  Décembre  1889. 
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Une  seule  des  bases  de  cette  série,  Tisopropylaniline, 
n'était  pas  connue.  C'est  une  huile  incolore,  d'une  odeur 
agréable.  Son  chlorhydrate  cristallise  en  petites  aiguilles  très 
solubles  dans  l'eau  et  dans  Talcool  et  fusibles  à  170"^.  Le 
chloroplatinate  se  présente  sous  la  forme  de  gros  prismes 
orangés  qui  se  dissolvent  assez  facilement  dans  Teau  et 
fondent  à  196°.  Le  chloraurate  n'a  pu  être  obtenu  qu'à 
l'état  huileux;  le  picrate  se  dépose  sous  la  forme  de  gout- 
telettes qui  cristallisent  dans  un  mélange  réfrigérant  ;  le 
dérivé  nitrosé  est  liquide. 


H.  Propriétés  gristallographiques. 


L'étude  des  alkylacétanilides  au  point  de  vue  de  leurs 
propriétés  cristallographiques  devait  présenter  un  certain 
intérêt,  en  établissant  s'il  existe  ou  non  entre  ces  composés 
homologues  des  relations  d'isomorphisme.  M.  le  prof.  Du- 
parc  et  M.  A.  Le  Royer  ont  bien  voulu  se  charger  de 
cette  étude.  Ils  l'ont  étendue  à  l'acétyldiphénylamine 
(phénylacétanilide),  qui,  bien  que  ne  rentrant  pas,  à 
proprement  parler,  dans  la  même  série,  pouvait  cepen- 
dant être  prise  comme  terme  de  comparaison.  En  revan- 
che, la  forme  cristalline  de  l'isopropylacétanilide  n'a  pu 
être  déterminée,  vu  le  peu  d'élévation  de  son  point  de 
fusion. 

Les  mesures  de  MM.  Duparc  et  Le  Royer  ont  été  déjà 
publiées  dans  les  Archives^,  Je  n'en  reproduis  ici  que  les 
résultats  principaux,  en  les  faisant  précéder  des  données 

'  Archives,  1888,  t.XX,  p.  410,  et  1889,  t.  XXI,  p.  324. 
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relatives  à  Tacétanilide,  dont  la  forme  cristalline  avait  été 
précédemment  établie  par  un  autre  observateur  ' . 

1.  Acétanûide,  C^H,— NH— CO— CH.. 
Système  du  prisme  rhomboïdal  droit 

a  :  b  :  c  =  0,8481  :  2  :  2,067. 
Cristaux  tabulaires. 

CH3 

2.  Méthylacétanilide,  G^H^ — N-^ 

^  CO— CH3. 

Système  du  prisme  rhomboïdal  droit. 

a  :  b  :  c  ==  2,530  :  1  :  2,149. 

Cristaux  limpides,  incolores,  allongés  suivant  Taxe 
des  z. 

Formes  observées  et  principaux  angles  : 

(100)   (HO)  (101) 

(100)  :  (110)  =  68°26'.  (100)  :  (101)  =  49°39'. 
(110)  :  (101)  =  76^7. 

3.  Ethylacétanilide ,  CJî^ — N 

^CO— CH3. 
Système  du  prisme  rhomboïdal  droit. 

a  :  b  :  c  =  0,84059  ;  1  :  1. 
^  Bucking,  Zeitschrift  von  Groth,  I,  304. 
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Gros  cristaux  mal  formés,  transparents,  incolores, 
avec  déplacement  parallèle  des  faces  souvent  considérable. 
Formes  observées  et  principaux  angles  : 

(HO)   (001)   (011)  (201) 

(001)  :  (OH)  =  45°  (110)  :  (HO)  =  80°7'  (201)  :  (HO)  45" 
(201)  :  (011)  =  74°  16'. 

CH.-CH-CH, 

4.  Propylacétamlide,  C^H, — N;^ 

^CO—CH,. 

Système  du  prisme  rhomboïdal  oblique. 

p  =  101°  56° 

a  :  b  :  c  =  1,32641  : 1  :  ? 

Cristaux  aplatis,  translucides,  incolores,  donnant  de 
très  mauvaises  images. 

Formes  observées  et  principaux  angles  : 

(100)   (001)  (HO) 

(100)  (HO)  =  o2°23'  (100)  (001)  =  78°4' 
(HO)  :  (001)  =  82°37'. 


5.  Phénylacétanilide,  CgH„ — N 


Système  du  prisme  rhomboïdal  droit. 

a:b:c  =  1,277:  1  :  2,7917. 
Cristaux  très  transparents,  incolores. 
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Formes  observées  et  principaux  angles  : 

(HO)   (001)   (010)  (101) 

(110)  :  (010)  =  38^4'  (101)  :  (001)  =  65°55' 
(110)  :  (101)  =  S5°4r. 


Si  nous  groupons  les  résultats  obtenus,  nous  aurons  : 

Méthjlacétanilide  Rhomboïdal  droit  a  :  b  :  c  =  2,530  :  i  :  2,149- 
Ethylacétanilide  a  »         0,84059:  1:1- 

Phénylacétanilide         »  »  1.2770  :  1  :  2,7917. 

Propylacétanilide  Rhomboïdal  oblique      »         1,3264  ■  1  ? 


En  changeant  d'axes  et  de  notation,  les  paramètres  de 
la  série  des  rhomboïdaux  droits  deviennent  alors  assez 
semblables,  et  sont  : 


Méthylacétanilide  Rhomboïdal  droit  a  :  b  :  c  =  2,530  :  1 
Ethylacétanilide  »  »         2,5217  :  1 

Phénylacétanilide         »  »         2,7917  :  1 


1,0745. 
1. 

1,2770. 


Les  notations  se  transforment  alors  comme  suit  : 


Méthylacétanilide. 
(100)  =  (100)  (110)  =  (110)  (101)  =  (201). 

Ethylacétanilide. 
(001)  =  (001)  (011)  =  (011)  (110)  =  (310)  (201)  =(601). 

Phénylacétanilide. 
(110)  =  (011)  (010)  =  (010)  (101)  =  (101)  (001)  =  (100). 

Ces  déterminations  montrent  que  les  différents  mem- 
bres de  la  série  des  alkylacétaniiides  ne  sont  pas  isomor- 
phes; la  substitution  du  radical  méthyle  à  Thydrogène  ne 
conserve  donc  pas  la  forme  cristalhne.  On  ne  peut  mé- 
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connaître  cependant  que  les  trois  corps  qui  cristallisent 
dans  le  système  du  prisme  rhomboïdal  droit  présentent 
une  certaine  tendance  à  Tisomorphisme. 


III.  Propriétés  physiologiques. 

L'action  de  Tacétanilide  sur  l'organisme  humain  a  été 
étudiée  en  1886  par  MM.  Cahn  et  Hepp,  qui  ont  reconnu 
à  cette  substance  des  propriétés  antithermiques  et  l'ont 
appelée  pour  ce  motif  antifébrine.  Ce  corps  a  été  intro- 
duit depuis  lors  dans  la  thérapeutique  et  employé  soit 
comme  antithermique,  soit  surtout  comme  analgésique. 

J'ai  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  comparer  les  pro- 
priétés physiologiques  des  autres  anilides  avec  celles  de 
l'antifébrine,  et  que  de  cette  comparaison  pourrait  résul- 
ter quelque  donnée  nouvelle  sur  les  relations  qui  existent 
entre  la  constitution  des  corps  et  leur  action  sur  l'orga- 
nisme. 

Parmi  les  différentes  anilides  que  j'avais  entre  les 
mains,  la  mélhylacétaniUde  me  semblait  tout  particuhère- 
ment  réclamer  une  étude  de  ce  genre.  En  effet,  bien  que 
la  constitution  chimique  des  alcaloïdes  végétaux  soit  loin 
d'être  aujourd'hui  entièrement  élucidée,  on  sait  qu'un 
nombre  fort  restreint  de  ces  corps  possède  le  groupe  NH 
que  renferme  l'acétanihde;  la  plupart  d'entre  eux,  et  ceux 
en  particulier  qui  constituent  les  médicaments  les  plus 
précieux,  comme  la  morphine,  la  cocaïne,  latropine,  la 
quinine,  possèdent  le  groupe  — CH3,  dérivant  du  pre- 
mier par  substitution  du  radical  méthyle  à  l'hydrogène. 
L'antipyrine,  parmi  les  composés  artificiels,  est  dans  le 
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même  cas.  La  mélhylacétanilide,  qui  diffère  de  Tantifé- 
brine  par  la  présence  dans  sa  molécule  de  ce  même  radi- 
cal, devait  donc,  selon  toute  probabilité,  posséder  des 
propriétés  physiologiques  se  rapprochant  davantage  de 
celles  des  alcaloïdes  que  je  viens  de  citer.  Elle  devait  en 
outre  présenter,  comme  médicament,  un  certain  avantage 
sur  Tantifébrine,  résultant  de  sa  beaucoup  plus  grande 
solubilité. 

Ces  considérations  m'engagèrent,  il  y  a  environ  un  an, 
à  prier  MM.  les  D'^U.-L.  Prévost  et  Paul  Binet  de  soumet- 
tre la  mélhylacétanilide  à  quelques  expériences  sur  les 
animaux.  Les  résultats  de  ces  recherches,  qui  furent 
étendues  dans  la  suite  à  d'autres  anilides,  ont  été  publiés 
par  M.  P.  Binet  dans  la  Revue  médicale  de  la  Suisse  ro- 
mande (n^s  d'avril  et  de  mai  1889).  C'est  à  cet  intéressant 
travail  que  j'emprunte  les  détails  suivants  : 

L'action  de  la  méthylacétanilide  sur  la  grenouille  ne 
diffère  pas  sensiblement  de  celle  de  l'antiféhrine.  Il  y  a 
dans  les  deux  cas  inertie  motrice  due  à  un  état  de  torpeur 
des  centres  nerveux  et  à  une  paralysie  des  nerfs  périphé- 
riques. 

Chez  les  mammifères  les  deux  substances  ont  une  ac- 
tion commune  sur  le  sang;  l'oxyhémoglobine  passe  à 
l'état  de  méthémoglobine,  il  y  a  production  de  cyanose 
et  en  même  temps  abaissement  considérable  de  la  tempé- 
rature. Mais,  en  ce  qui  concerne  leur  action  sur  le  système 
nerveux  central,  l'acétanilide  et  la  méthylacétanilide  se 
comportent,  chez  les  mammifères,  d'une  manière  absolu- 
ment différente.  Tandis  que  la  première  provoque,  comme 
phénomène  dominant,  la  faiblesse  et  la  torpeur,  on  voit 
au  contraire  apparaître  rapidement  chez  l'animal,  après 
injection  de  méthylacétanilide,  de  l'agitation  et  des  crises 
de  convulsions  cloniques  épileptiformes. 
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Ce  changement  dans  le  mode  d'action  est  donc  le  ré- 
sultat de  la  substitution  du  radical  méthyle  à  l'hydrogène 
amidique  de  Tacétanilide;  cette  substitution  entraîae  en 
outre  une  augmentation  considérable  de  la  toxicité. 

Ce  fait  établi,  il  devenait  intéressant  de  soumettre  aux 
mêmes  essais  la  formanilide  qui  renferme  un  groupe  mé- 
thyle de  moins  que  Tacétanilide.  L'expérience  montra 
que  la  formanilide  est  moins  toxique  pour  les  animaux 
que  Tacétanilide,  tout  en  ayant  une  action  analogue  sur 
le  système  nerveux;  elle  produit  comme  elle  de  la  torpeur, 
mais  ne  provoque  pas  de  convulsions. 

Enfin  quelques  essais  furent  faits  avec  la  méthylforma- 
nilide,  qui  renferme,  ainsi  que  Tacétanilide,  un  groupe 
méthyUque.  Il  en  résulta  que  ces  deux  anilides  peuvent 
être  placées,  au  point  de  vue  de  leur  toxicité,  à  côté  Tune 
de  Tautre.  Il  est  à  remarquer  que  la  méthylformanilide  ne 
possède  pas  l'action  convulsivante  qui  caractérise  la  mé- 
thylacétanihde. 

L'ordre  dans  lequel  on  doit  ranger  les  quatre  anilides 
étudiées,  en  allant  de  la  moins  toxique  à  la  plus  toxique, 
est  donc  le  suivant  : 

Formanilide   CgH^— NH— GOH  0  groupe  GH3. 


Méthylformanilide.   CqR^ — N. 


GH3 
GOH 


1 


Acétanilide. 


GsH,— NH— GO— GH3  1 


Méthylacétanilide. .    GeH^— N 


\C0— GH3 


2 


Il  semble  donc  ressortir  des  expériences  de  M.  le  D''  Bi- 
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net  que  chez  les  anilides,  en  ce  qui  concerne  leur  action 
sur  les  animaux,  la  toxicité  augmente  avec  le  nombre  de 
groupes  méthyle  contenus  dans  la  molécule. 

Il  restait  à  étudier  l'action  de  ces  mêmes  substances 
sur  l'organisme  humain,  et  je  priai  M.  le  prof.  L.  Revil- 
hod  de  vouloir  bien  faire  à  ce  sujet  quelques  essais  dans 
sa  clinique  de  l'Hôpital  cantonal.  M.  Reviiliod  se  prêta 
avec  la  plus  grande  obligeance  à  mon  désir;  mais,  au 
moment  où  il  allait  entreprendre  celte  étude,  parut  dans 
les  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences  (séance  du 
18  mars  1889)  une  communication  de  MM.  les  D'"'  Du- 
jardin-Beaumetz  et  Bardet  sur  les  propriétés  analgésiques 
de  la  méihylacétanilide.  Ce  corps  leur  avait  été  fourni, 
pour  être  examiné  au  point  de  vue  de  ses  propriétés 
physiologiques,  par  MM.  Brigonnet  et  Naville  que  j'avais, 
en  leur  qualité  de  fabricants  de  produits  dérivant  de  l'ani- 
line, informés  des  premiers  résultats  obtenus  par  M.  Binet. 

D'après  MM.Dujardm-Beaumetz  et  Bardet,  la  méthyla- 
cétanilide  jouit  d'une  action  analgésique  prononcée  sur 
l'organisme  humain  ;  sa  toxicité  est  faible  et  elle  ne  pro- 
duit que  peu  ou  point  de  cyanose.  MM.  Brigonnet  et  Na- 
ville ont  cherché  à  introduire  ce  corps  dans  la  thérapeu- 
tique, et  l'ont  baptisé  du  nom  d'exalgine. 

Bien  que  les  propriétés  calmantes  de  ce  nouveau  médi- 
cament demandent  à  être  confirmées  par  l'usage,  il  sem- 
ble cependant  acquis  que  la  méthylacétanilide  n'exerce 
pas  sur  l'organisme  humain  une  action  aussi  toxique 
que  sur  celui  des  animaux. 

Quoi  qu'il  en  soit,  une  nouvelle  étude  clinique  de  la 
méthylacétanilide  devenant  désormais  inutile,  M.  le  prof. 
Reviiliod  dut  restreindre  les  essais  projetés  à  une  étude  de 
la  formanilide.  Celle-ci  n'est  pas  encore  terminée;  il  res- 
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sort  cependant  des  premiers  résultats  obtenus  que,  con- 
trairement à  ce  qui  avait  été  observé  sur  les  animaux,  la 
formanilide  semblerait  être  plus  toxique  pour  l'homme 
que  Tacétanilide  et  la  méthylacétanilide  ;  elle  provoque 
des  phénomènes  de  cyanose  très  marqués,  et  ses  pro- 
priétés antithermiques  et  analgésiques  paraissent  peu 
prononcées. 

Il  faut  laisser  à  de  nouvelles  expériences  le  soin  de 
décider  si  cette  divergence  dans  Taction  que  les  anilides 
exercent  sur  Thomme  et  sur  les  animaux  doit  être  rap- 
portée à  leur  constitution  chimique,  ou  si  elle  provient 
simplement  d'une  différence  dans  leur  mode  d'adminis- 
tration, les  substances  examinées  ayant  été  introduites, 
dans  les  essais  sur  les  animaux,  par  injection  sous-cuta- 
née, tandis  qu'elles  ont  été  administrées  à  l'homme  par 
voie  stomacale.  On  pourrait  peut-être  alléguer,  en  faveur 
de  la  première  alternative,  un  fait  qui  a  été  observé  chez 
deux  alcaloïdes  de  l'opium  :  la  codéine,  qui  renferme  un 
groupe  méthyle  de  plus  que  la  morphine,  est  moins  toxique 
que  cette  dernière  pour  l'homme,  elle  l'est  davantage  pour 
les  animaux. 


NOTES  SUR  QUELQUES  HÉLIOZOÂIRES 


PAR 

M.  Eag.  PENARD, 

Docteur  ès  sciences. 


Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de 
Genève  dans  sa  séance  du  3  octobre  1889. 


Les  héliozoaires  se  rencontrent  le  plus  souvent  dans 
reau  douce  des  mares,  des  tourbières  et  des  ruisseaux. 
Bien  que  ces  organismes  aient  été  observés  dès  le  siècle 
dernier  (Joblot,  0.  F.  Millier,  Eichhorn),  ce  n'est  guère 
que  depuis  une  trentaine  d'années  qu'ils  sont  bien  con- 
nus ;  classés  longtemps  parmi  les  infusoires,  ils  ont  été 
groupés  en  1866  parHaeckel  en  une  sous-classe  spéciale. 
Par  leurs  formes  particulièrement  élégantes  comme  par 
toute  leur  organisation,  les  héliozoaires  sont  bien  dignes, 
en  nous  montrant  à  quel  degré  de  différenciation  peut 
s'élever  un  simple  rhizopode,  de  l'intérêt  qu'on  leur  a 
porté,  et  c'est  sur  eux  que  je  voudrais  attirer  un  instant 
l'attention. 

Ces  animaux  ne  sont  en  effet  que  des  rhizopodes  ;  mais 
tandis  que  chez  leurs  proches  parents  amœbiformes  la 
tendance  au  perfectionnement  s'est  en  général  dirigée 
vers  l'acquisition  d'une  capsule  rigide  ouverte  en  un 
point  pour  laisser  passer  les  pseudopodes,  comme  nous  le 
voyons  dans  les  carapaces  des  Difflugia,  Arcella,  Euglypha 
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et  d'autres,  chez  les  héliozoaires  on  peut  dire  que  cette 
tendance  s'est  portée  vers  la  possession  d'une  cotte  de 
mailles  entourant  le  corps  entier,  et  d'où  sortent  dans 
toutes  les  directions  de  l'espace  de  longs  pseudopodes 
rayonnants. 

L'enveloppe  extérieure  ne  consiste  cependant  encore 
chez  quelques-uns  qu'en  une  couche  épaisse  de  plasma 
hyalin,  qui  chez  les  Actinophrydiens  se  différencie  en 
larges  vacuoles  ;  chez  d'autres  (Liihocolla),  cette  couche 
hyaline  se  revêt  de  pierres  empruntées  au  milieu  où  vit 
l'animal  ;  dans  la  Clathrulina  on  trouve  un  élégant  treil- 
lis solide,  formé  de  toutes  pièces  par  l'individu,  et  percé 
à  jour  de  tous  côtés;  mais  dans  la  plupart  des  espèces  on 
est  en  présence  d'une  véritable  cotte  de  mailles,  dont  les 
éléments  mobiles,  écailles  et  aiguilles  siliceuses,  sont 
noyés  dans  la  couche  mucilagineuse  externe  dont  nous 
venons  de  parler. 

Les  pseudopodes  sont  toujours  remarquables  par  leur 
finesse,  leur  rigidité  et  leur  longueur;  ils  diffèrent  en 
cela  à  première  vue  de  ceux  des  rhizopodes-amibes,  nus 
ou  testacés,  bien  que  chez  quelques-uns  de  ces  derniers 
(Englypha,  Trinema,  Cyphoderia,  etc.)  ils  puissent  être 
aussi  très  longs,  très  fins  et  relativement  rigides. 

Tous  les  vrais  héliozoaires  ont  au  moins  un  noyau, 
quelquefois  deux  ou  plus  encore,  mais  en  général  l'unité 
est  la  règle  ;  V Actinosphaerium  Eichhorni,  par  contre,  en 
renferme  constamment  un  nombre  considérable,  jusqu'à 
cent  et  plus. 

Ce  noyau  possède  également  toujours  la  structure 
qu'on  a  appelée  vésiculaire,  et  qui  se  retrouve  aussi  chez 
les  amibes  ;  il  est  composé  en  effet,  en  allant  du  centre  à 
la  périphérie,  d'un  corps  central  volumineux,  entouré 
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d'une  zone  plus  ou  moins  épaisse  de  substance  hyaline 
(le  suc  nucléaire)  liquide  en  apparence,  limitée  à  son 
tour  par  une  véritable  membrane  nucléaire,  assez  épaisse 
chez  les  Actinophrydiens,  très  mince  chez  les  autres  hélio- 
zoaires.  Quant  à  la  masse  centrale  du  noyau,  considérée 
en  général  comme  le  nucléole,  elle  est  simple  la  plupart 
du  temps;  d'autres  fois  on  la  trouve  divisée  en  plusieurs 
fragments  noyés  dans  le  suc  nucléaire. 

Le  noyau  pris  dans  son  ensemble  est  central  chez  quel- 
ques espèces,  excentrique  dans  la  plupart;  mais  il  appar- 
tient toujours  pourtant  à  cette  partie  du  plasma  qu'on  a 
appelée  endosarc  pour  la  distinguer  d'une  zone  générale- 
ment moins  homogène,  plus  granulée,  souvent  d'ailleurs 
absente  ou  impossible  à  délimiter  de  la  première,  et  qui 
a  reçu  le  nom  d'ectosarc. 

Mentionnons  enfin  dans  cette  courte  description  géné- 
rale des  héliozoaires  les  vacuoles  plus  ou  moins  nom- 
breuses, qui  apparaissent  et  disparaissent  sans  rythme 
dans  la  masse  du  plasma,  et  la  vésicule  contractile  plus 
différenciée,  qui  probablement  ne  manque  dans  aucun 
héliozoaire.  Cette  vésicule  présente  des  phénomènes  de 
diastole  et  de  systole,  augmentant  lentement  de  volume 
pour  se  contracter  tout  d'un  coup.  On  n'en  voit  souvent 
qu'une,  mais  j'ai  remarqué  que  même  dans  les  espèces 
qui  normalement  n'en  renferment  qu'une  seule,  on  peut 
toujours  s'attendre  à  trouver  des  individus  qui  en  portent 
plusieurs;  aussi  le  nombre  des  vésicules  contractiles  n'a- 
t-il  à  mon  avis  qu'une  valeur  très  secondaire  quant  à  la 
détermination  des  espèces. 

Je  voudrais  aujourd'hui  traiter  de  quelques  points 
seulement  de  l'anatomie  des  héliozoaires,  ainsi  que  de 
quelques  phénomènes  encore  peu  connus  de  la  vie  de 
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ces  animaux.  J  ai  eu  en  effet  l'occasion  d'étudier  à  Wies- 
baden,  localité  qui  s'est  révélée  comme  très  riche  tant  en 
espèces  qu'en  individus,  la  plupart  des  formes  que  jl'on  a 
décrites  jusqu'ici,  et  mes  observations  ont  porté  sur  un 
nombre  d^individus  assez  considérable  pour  que  j'aie  pu 
arriver  à  des  conclusions  dignes  de  quelque  intérêt. 

En  premier  lieu  je  dirai  quelques  mots  du  revêtement 
protecteur  de  certaines  formes  typiques.  Dans  l'Actino- 
phrys  sol,  c'est  l'ectosarc  vacuolisé  qui  tient  lieu  d'enve- 
loppe; le  corps  est  entouré  d'une  couche  de  vésicules  qui 
par  leur  pression  réciproque  forment  souvent  un  dessin 
régulier  d'alvéoles  à  parois  simplement  formées  de  plasma 
hyalin.  Dans  V Actinosphaerium  Eichhorni\e  cas  est  encore 
le  même  ;  mais  la  couche  d'alvéoles  est  plus  régulière,  de 
sorte  que  l'ectosarc  se  voit,  à  un  faible  grossissement, 
comme  une  large  bande  claire  que  traversent  des  stries 
rayonnantes;  ces  stries  ne  représentent  alors  que  les 
parois  des  alvéoles. 

Si  maintenant  nous  passons  tout  d'un  coup  des  Acti- 
nophrydiens  à  la  grande  famille  des  Acanthocystides, 
nous  trouvons  une  structure  toute  différente.  La  masse 
centrale  du  corps  est  encore  entourée  d'une  enveloppe 
mucilagi lieuse,  mais  sans  vacuoles,  et  cette  enveloppe 
elle-même  semble  dédoublée,  la  zone  interne  étroite  res- 
tant homogène  et  claire,  l'externe  renfermant  un  nombre 
considérable  de  petites  écailles  tangentes  qui  sont  assez 
rapprochées  pour  faire  croire  à  une  membrane  continue, 
ou  même  peuvent  chevaucher  les  unes  sur  les  autres; 
outre  ces  écailles  tangentes  on  trouve,  noyées  dans  cette 
zone  externe  de  l'enveloppe  les  bases  des  aiguilles  radi- 
aires  dont  nous  parlerons  plus  tard. 

Or  la  plupart  des  auteurs,  qui,  il  faut  le  dire,  semblent 
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îi 'avoir  en  vue  qu'une  membrane  continue  là  où  réelle- 
ment il  y  a  des  écailles  libres  plongées  dans  un  mucilage, 
ont  considéré  soit  cette  membrane,  soit  la  zone  claire  et 
étroite  de  plasma  qui  lui  est  immédiatement  intérieure 
comme  une  sorte  d'exsudation  sans  importance  particu- 
lière du  plasma  central;  et  comme  d'autre  part  ce  plasma 
central  se  voit  en  réalité  souvent  dédoublé  en  deux  zones 
concentriques,  ce  sont  ces  deux  dernières  qu'on  a  appe- 
lées dans  les  Acanthocystides  ecto-  et  endosarc. 

A  mon  avis  il  y  a  là  une  confusion  ;  j'ai  pu  m'assurer 
en  effet  que  la  zone  mucilagineuse  squelettique  est  par- 
faitement active,  et  se  comporte  dans  sa  physiologie,  par 
ex.  lors  de  la  capture  des  proies,  comme  l'ectosarc  vacuo- 
lisé  de  TActinophrys.  Je  serais  donc  disposé  à  la  considé- 
rer comme  le  véritable  ectosarc.  Celte  opinion,  il  est  vrai, 
est  discutable,  mais  comme  j'en  ai  parlé  ailleurs  ^  plus 
au  long,  je  ne  m'y  arrêterai  pas  ici  ;  la  suite  de  cette 
communication  renfermera  d'ailleurs  quelques  éclaircis- 
sements sur  ce  point. 

Revenons  au  squelette  proprement  dit,  aux  spicules 
siliceux,  et  prenons  comme  exemple  une  des  plus  grosses 
espèces,  l'Acanthocystis  turfacea  de  Carter,  qui  se  prête 
le  mieux  aux  observations  : 

Le  squelette  d'une  Acanthocystis  turfacea  typique  et 
adulte  est  composé  d'éléments  siliceux  de  trois  formes  : 
u)  des  écailles  tangentes,  épaisses,  très  courtes,  donnant 
lieu  par  leur  réunion  l'une  à  la  suite  de  l'autre  à  l'appa- 
rence d'une  membrane  continue;  b)  de  grandes  aiguilles 
radiaires,  bifurquées  au  sommet  et  terminées  en  tête  de 
dou  à  la  base,  égalant  presque  en  longueur  le  diamètre 

^  Archives  de  Biologie,  tome  IX,  1889. 
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de  l'animal  lui-même,  et  c)  de  plus  petites  aiguilles, 
radiaires  aussi,  extrêmement  fines,  largement  bifurquées 
au  sommet,  intercalées  entre  les  grandes  aiguilles. 

La  structure  de  ces  aiguilles  est  peu  connue  et  leur 
croissance  encore  moins,  aussi  me  permettrai -je  de  m'y 
arrêter  un  instant  encore.  Ayant  eu  l'occasion  d'obser- 
ver un  grand  nombre  d'individus,  d'âges  différents,  j'ai 
fait  d'abord  certaines  constatations  qui  peuvent  se  résumer 
comme  suit  : 

a)  Les  longues  aiguilles  de  l'Acanthocystis  turfacea 
sont  d'autant  plus  épaisses,  nettes  et  longues  que  l'ani- 
mal  est  plus  âgé. 

b)  Dans  les  jeunes  on  ne  voit  que  la  tige  même  de 
l'aiguille,  fine  et  peu  nette  ;  la  base  en  tête  de  clou  ainsi 
que  la  fourchette  du  sommet  sont  invisibles  (n'existent 
pas  ?) 

c)  Le  corps  principal  de  l'aiguille  est  déjà  parfaite- 
ment distinct  alors  que  la  base  et  la  tête  le  sont  à  peine 
encore. 

d)  Dans  l'adulte  la  base,  et  la  fourchette  du  sommet, 
restent  toujours  plus  indistinctes  que  le  corps  de  la  tige  ; 
la  fourchette,  d'un  bleu  mat,  est  comme  implantée  sur 
l'aiguille  qui  semble  tronquée  en  arrière  de  la  bifurcation. 

e)  Le  corps  de  l'aiguille  résiste  parfaitement  à  l'acide 
sulfurique  concentré,  comme  à  la  chaleur  rouge,  tandis 
que  la  tête  et  la  base  disparaissent  ;  mais  après  l'action 
de  ces  réactifs  l'aiguille  est  alors  parcourue,  dans  cette 
espèce,  d'une  ligne  centrale,  brunâtre  par  réfraction,  qui 
semble  montrer  qu'elle  est  creuse,  comme  d'ailleurs  Greeff 
l'a  déjà  dit  dans  le  temps. 

f)  L'aiguille,  surtout  chez  le  jeune,  semble  recouverte 
d'un  vernis  mucilagineux  très  fin.  C'est  ce  qu'on  peut 
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inférer  de  l'apparence,  d'abord  chez  l'animal  vivant,  puis 
après  simple  dessiccation,  enfin  dans  la  glycérine,  ou  des 
effets  produits  par  le  passage  d'un  acide. 

De  ces  observations,  contrôlées  par  d'autres  faites  sur 
trois  espèces  différentes  (ÂcanthocysHs  aculeata,  erinaceus, 
et  albida),  et  qui  m'ont  donné  les  mêmes  résultats,  je 
crois  qu'il  est  permis  de  tirer  la  conclusion  suivante  : 
((  Les  aiguilles  des  Acanthocystides  sont  revêtues  au 
moins  pendant  le  temps  de  leur  croissance  d'un  vernis 
mucilagineux,  au  sein  duquel  elles  se  forment.  Leur 
croissance  se  fait  en  même  temps  par  la  base  et  par  le 
sommet.  » 

J'ajouterai  qu'ayant  trouvé  au  mois  de  janvier  de  cette 
année  dans  un  de  mes  bocaux  une  grande  quantité 
d'individus  jeunes  appartenant  à  V Àcanthocystis  albida 
(esp.  nouv.),  et  les  ayant  examinés  de  temps  à  autre, 
j'ai  trouvé  à  chaque  observation  leurs  spicules  radiaires 
plus  vigoureux,  de  sorte  qu'après  trois  mois  leur  grosseur 
et  leur  longueur  étaient  à  peu  près  du  double  de  ce  qu'elles 
avaient  à  la  première  observation;  plus  tard  les  animaux 
sont  restés  stationnaires  et  sont  morts  dans  une  eau  qui 
ne  leur  fournissait  plus  de  nourriture.  Comme  il  n'y  a 
guère  de  doute  que  je  n'aie  eu  constamment  affaire  à  la 
même  génération,  il  faut  en  inférer  que  ces  animaux  ont 
mis  trois  mois  au  moins  pour  arriver  à  l'état  adulte,  et 
que  leur  vie  est  par  conséquent  assez  longue. 

Un  autre  point  encore  obscur  de  la  physiologie  des 
héliozoaires  concerne  les  mouvements  de  l'animal,  et 
m'amène  à  dire  quelques  mots  des  pseudopodes. 

Encore  ici  nom  trouvons  une  différence  bien  tranchée 
entre  les  Actinophrydiens,  c'est-à-dire  les  genres  Actino- 
phrys  et  Actinosphaerium,  d'une  part,  et  le  reste  des 
Archives,  t.  XXII.  —  Décembre  1889.  38 
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héliozoaires  de  Tautre.  Les  pseudopodes  de  TActinophrys 
sont  constitués  en  principe  par  un  fil  axial  hyalin,  d'ail- 
leurs rarement  visible,  recouvert  lui-même  d'une  couche 
de  plasma  grisâtre,  assez  épaisse  à  la  base  du  pseudopode 
et  très  fine  au  sommet,  et  dans  laquelle  on  a  reconnu  des 
mouvements  réguliers  mais  très  lents  de  granulations.  Le 
fil  axial,  que  Ton  voit  jusqu'à  l'intérieur  même  du  plasma 
interne  de  l'animal,  où  il  vient  butter  contre  la  membrane 
nucléaire,  présente  ce  phénomène  très  curieux  qu'il  peut 
dans  certaines  circonstances  se  dissoudre  complètement, 
disparaître  à  la  vue  pour  réapparaître  un  instant  après  ; 
on  n'a  pas  réussi  jusqu'à  présent  à  expUquer  ce  phéno- 
mène; quelques  auteurs  ont  pensé  à  un  véritable  retrait,  où 
ie  fil  s'enroulerait  sur  lui-même,  mais  cette  tentative  d'ex- 
plication est  insoutenable,  car  outre  qu'on  verrait,  même 
facilement,  ce  fil  à  l'état  d'enroulement,  j'ai  assisté  plu- 
sieurs fois  sur  des  exemplaires  comprimés  à  la  dissolution 
lente  de  ce  fil,  dont  les  contours,  perdant  graduellement 
de  leur  netteté  à  la  fois  sur  toute  la  longueur  du  fil,  finis- 
saient par  disparaître  complètement  à  la  vue,  en  même 
temps  que  le  pseudopode  devenait  amiboïde.  Peut-être 
]i'y  a-t-il  là  qu'un  durcissement  pour  ainsi  dire  volontaire 
et  facultatif  de  l'axe  du  pseudopode,  rappelant  ce  qui  se 
passe  à  la  surface  du  corps  des  amibes  et  d'autres  proto- 
zoaires, où  l'ectosarc  est  visqueux  ou  bien  au  contraire 
résistant  et  non  glutineux  à  volonté. 

Les  pseudopodes  pris  dans  leur  ensemble  présentent 
des  phénomènes  très  intéressants  ;  rigides  à  un  moment 
donné  et  élastiques  comme  des  fils  d'acier,  ils  deviendront 
tout  d'un  coup  mous  et  indifférents,  sans  pour  cela  chan- 
ger toujours  de  forme  ;  exposés  à  un  choc  (produit  par 
exemple  par  un  courant  d'eau  violent),  ils  se  rétracteront 
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subitement  en  une  seule  masse,  pour  repousser  en  quel- 
ques minutes  et  atteindre  une  longueur  double  de  celle 
du  corps.  Les  pseudopodes  de  V Actinosphaerium,  plus 
courts  relativement  au  diamètre  de  Tanimal,  sont  abso- 
lument semblables  à  ceux  de  TActinophrys,  comme  du 
reste  l'animal  tout  entier,  qui  diffère  assez  peu  de  ce 
dernier  pour  que  j'aie  souvent  été  tenté  de  le  faire  dériver 
d'une  simple  colonie  d'Actinophrys,  mais  colonie  fixée 
comme  telle  dans  la  suite  des  générations,  et  rappelant 
les  radiolaires  coloniaux.  —  .Quant  aux  pseudopodes  des 
Acanthocystides,  ils  se  distinguent  de  ceux  que  nous 
venons  de  voir  par  une  finesse  en  même  temps  qu'une 
longueur  relatives  beaucoup  plus  considérables.  Ils  sont 
constitués  par  un  fil  rigide,  sur  lequel  sont  épars  de  petits 
grains  de  plasma  gris  reliés  sans  doute  les  uns  aux  autres 
par  une  sorte  de  vernis  protoplasmique.  Les  grains  avec 
le  vernis  représenteraient  alors  le  revêtement  grisâtre  des 
pseudopodes  de  TActinophrys.  Quant  aux  fils  rigides,  on 
a  pu  les  voir  traverser  le  corps  de  l'animal,  et  aller  con- 
verger vers  un  centre  commun,  où  se  trouverait  même 
un  grain  central  se  colorant  vivement  par  le  carmin. 

Du  reste  les  pseudopodes  des  Acanthocystides  présen- 
tent les  mêmes  phénomènes  que  ceux  de  l'Actinophrys; 
ils  sont  rigides  ou  mous  suivant  les  circonstances,  et  par 
exemple  se  rétractent  subitement  sur  eux-mêmes  lors  du 
passage  d'un  courant  d'eau,  en  faisant  la  perle  comme 
un  fil  de  verre  mis  sur  la  flamme. 

C'est  au  moyen  de  ces  longs  pseudopodes  que  les  hélio- 
zoaires  se  meuvent  sur  la  vase  ou  courent  sur  les  herbes 
aquatiques.  Les  Actinophrydiens  paraisssent  pourtant  le 
plus  souvent  immobiles,  mais  quelquefois,  par  exemple 
lorsqu'une  colonie  se  disloque,  les  individus  sont  animés 
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d'un  mouvement  sensible  ;  on  voit  alors  qu'ils  se  tirent 
sur  leurs  pseudopodes  antérieurs  dont  ils  ont  collé  les 
pointes  au  sol,  tandis  que  les  postérieurs  traînent,  s'allon- 
gent par  la  traction  puis  finissent  par  se  décoller  et  se 
raccourcir.  Les  pseudopodes  latéraux,  aussi  fixés  parleurs 
pointes  au  sol,  traînent  également  un  peu  en  arrière,  de 
sorte  que  par  la  seule  apparence  générale  de  l'animal  on 
peut  prévoir  vers  quel  endroit  il  finira  par  arriver. 

Quant  aux  Acanthocystides,  dont  les  mouvements  sont 
quelquefois  assez  rapides  pour  qu'ils  parcourent  en  une 
minute  un  chemin  égal  à  dix  ou  douze  fois  leur  diamè- 
tre, j'en  suis  arrivé  après  un  examen  très  attentif  à  les 
expliquer  de  la  manière  suivante  :  L'animal,  posé  sur  ses 
pseudopodes  comme  une  araignée  coureuse  sur  ses  pattes, 
lance  en  avant  quelques-uns  de  ces  pseudopodes,  qui  se 
fixent  au  sol  par  leurs  pointes  momentanément  visqueu- 
ses et  peut-être  aussi  légèrement  renflées  en  tête  ;  puis  se 
raidissant  ils  tirent  à  eux  l'animal  ;  le  corps,  tout  en 
avançant  légèrement,  tourne  un  peu  sur  lui-même  d'ar- 
rière en  avant,  cela  probablement  parce  que  les  cordes  soit 
pseudopodes  qui  le  tirent  prennent  naissance  au-dessus 
de  l'équateur  de  l'animal  ;  de  nouveaux  pseudopodes, 
toujours  antéro-snpérieurs,  se  posent  alors  par  leurs 
pointes  en  avant  des  premiers  et  se  roidissent  à  leur  tour. 
Ce  mouvement  se  continuant,  et  les  cordes  antérieures 
tirant  tandis  que  les  postérieures  se  décollent  une  à  une, 
souvent  avec  un  petit  choc  brusque,  et  que  les  latérales 
semblent  affermir  le  tout,  l'animal  progresse  en  roulant 
continuellement  sur  lui-même,  de  sorte  que  par  trans- 
parence on  voit  tous  les  éléments  excentriques,  proies  ou 
grains  renfermés  dans  le  corps,  traverser  ce  corps  en 
ligne  droite,  d'abord  d'arrière  en  avant  puis  d'avant  en 
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arrière.  Il  faut  remarquer  que  pendant  la  locomotion  le 
corps  semble  tourner  beaucoup  trop  lentement  par  rap- 
port au  chemin  qu'il  fait,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  d'avoir 
parcouru  en  un  tour  complet  un  espace  égal  à  trois  fois 
environ  son  diamètre,  ce  n'est  qu'après  avoir  exécuté  un 
trajet  beaucoup  plus  long  qu'il  a  fait  une  révolution  com- 
plète ;  c'est  que  la  sphère  que  l'on  peut  se  figurer  comme 
circonscrivant  l'animal  n'est  pas  représentée  par  le  corps 
lui-même,  mais  bien  par  les  extrémités  des  pseudopodes. 

Tel  est  d'après  mes  observations  le  processus  de  la 
locomotion  chez  les  héliozoaires  ;  cette  explication  confir- 
merait l'opinion  de  Hertwig  et  de  Lesser,  qui  dans  un 
travail  dont  je  n'ai  eu  d'ailleurs  connaissance  que  long- 
temps après  mes  propres  conclusions,  ont  mentionné  un 
héliozoaire  comme  «  roulant  à  la  manière  d'une  bille  et 
par  contraction  de  ses  pseudopodes.  » 

Les  pseudopodes  des  héliozoaires,  outre  leurs  fonctions 
d'organes  locomoteurs,  jouent  encore  un  certain  rôle  dans 
la  capture  des  proies.  Chez  l'Actinophrys  les  petits  orga- 
nismes qui  se  sont  abattus  dans  les  pseudopodes  comme 
dans  une  toile  d'araignée  glissent  le  long  de  ces  fils  jus- 
qu'à arriver  tout  près  du  corps,  en  même  temps  qu'un 
lambeau  de  plasma  sorti  de  Tectosarc  va  à  leur  rencon- 
tre, les  englobe  et  les  garde  des  heures  entières  dans  une 
large  vacuole  pleine  de  liquide  où  ils  sont  digérés.  Les 
pseudopodes  eux-mêmes  peuvent  être  actifs  en  ce  sens 
qu'ils  se  recourbent  autour  de  la  proie  capturée  et  l'atti- 
rent, mais  ce  fait,  certain  d'ailleurs,  est  beaucoup  plus 
rare  qu'on  ne  le  croit  généralement. 

Dans  les  Acanthocystides  le  phénomène  de  la  capture 
des  proies  est  plus  intéressant  encore,  et  connu  jusqu'ici 
seulement  dans  ses  grands  traits.  Après  l'avoir  étudié 
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sur  une  demi-douzaine  d'espèces,  je  puis  le  décrire  comme 
suit,  en  prenant  encore  pour  exemple  V AcanthocysUs  tur- 
facea  : 

Lorsqu'un  petit  organisme,  une  monade  par  exemple, 
arrive  dans  sa  course  au  contact  d'une  Acantiiocystis 
les  aiguilles  radiaires  de  cette  dernière  s'écartent,  se  cou- 
chent, en  même  temps  qu'il  se  forme  une  dépression  à 
l'endroit  où  la  proie  s'est  abattue;  les  bases  des  aiguilles 
se  déplacent  alors,  courant  au  sein  même  de  la  couche 
mucilagineuse  qui  les  porte,  et  gagnent  les  bords  de  la 
dépression,  où  Ton  voit  bientôt  tous  les  spicules  accumu- 
lés en  désordre  ;  les  écailles  tangentes  font  de  même,  et 
toute  la  masse  mucilagineuse  s'écarte  laissant  ainsi  une 
ouverture  où  la  proie  finit  par  être  en  contact  immédiat 
avec  le  corps  intérieur  ou  soi-disant  ectosarc  de  l'Acan- 
thocystis.  A  ce  moment  le  mucilage  refoulé  commence  à 
monter  d'un  mouvement  actif  tout  autour  de  la  monade, 
et  finit  par  l'englober  complètement;  les  spicules  montent 
de  leur  côté,  et  les  écailles  tangentes,  complètement  noyées 
dans  le  mucilage,  arrivent  au  sommet  bien  avant  les 
aiguilles  radiaires,  quoique  après  la  fermeture  complète 
de  la  voûte  mucilagineuse.  Il  est  très  intéressant  de  voir 
ces  écailles  avancer  l'une  derrière  l'autre  dans  cette  enve- 
loppe hyaline,  dù  elles  semblent  nager  entre  deux  eaux 
comme  par  un  mouvement  propre  ;  les  aiguilles  radiaires, 
plongées  par  leur  base  seulement  dans  cette  enveloppe, 
paraissent  avoir  plus  de  résistance  à  surmonter,  et  arri- 
vent au  sommet  plus  lentement;  cependant  elles  l'attei- 
gnent et  après  un  moment  de  confusion  elles  reprennent 
leur  position  respective;  TAcanthocystis  est  alors  complè- 
tement recouverte  de  sa  cotte  de  mailles,  et  un  observa- 
teur arrivant  à  ce  moment-là  pourrait  se  demander  par 
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OÙ  une  si  grosse  proie  a  pu  pénétrer  sous  la  membrane. 
Le  phénomène  tout  entier  a  à  peine  duré  plus  d'une 
minute. 

Quant  au  genre  de  nourriture  des  héliozoaires,  il  est 
variabie  suivant  le  milieu  ;  on  en  voit  qui  sont  bourrés 
d'algues  microscopiques,  diatomées,  desmidiées,  etc.  ;  mais 
en  général  ils  semblent  capturer  plus  volontiers  de  petits 
animaux,  monades,  vorticelles,  rotifères,  etc.  ;  l'Actino- 
phrys  en  particulier  fait  une  consommation  incroyable  de 
ces  derniers,  et  ne  les  capture  pas  toujours  sans  peine. 

Il  resterait  beaucoup  à  dn-e  sur  la  physiologie  et  la 
constitution  des  héUozoaires  ;  je  n'ai  pas  mentionné  les 
corps  de  différente  nature  contenus  dans  le  plasma  interne, 
grains  d'amidon,  de  chlorophylle  et  autres,  ni  les  phéno- 
mènes de  multiplication  (fission,  conjugaison,  bourgeon- 
nement, spores),  ni  les  kystes  siliceux  dans  lesquels  les 
anim.aux  se  retirent,  ni  les  colonies  que  quelques  espèces 
aiment  à  former.  Tout  cela  nous  mènerait  un  peu  \o\n\ 
Je  préfère  aujourd'hui  ajouter  quelques  mots  sur  cer- 
tains organismes  qui  peuvent  nous  montrer  des  points  de 
rapprochement  entre  les  héliozoaires  d'une  part,  les 
monères,  les  amibes  et  même  les  flas^ellés  d'une  autre. 

Le  premier  de  ces  organismes  est  la  Vampirella  spiro- 
gyrœ  de  Cienkowsky.  Hseckel  a  classé  les  vampirelles 

^  Cependant  je  voudrais  revenir  sur  certains  grains  bleus  très 
brillants,  très  gros  parfois,  inclus  dans  le  corps  des  Acanthocys- 
tides,  et  dont  j'ai  discuté  la  signification  dans  la  2™^  partie  de 
mon  étude  sur  les  Héliozoaires  {Archives  de  Biologie,  tome  IX). 
Depuis  quelque  temps  déjà,  j'en  étais  arrivé  à  la  conclusion  que 
j'avais  eu  simplement  affaire  à  des  grains  d'amidon.  Or  il  y  a 
quelques  jours,  ayant  ouvert  une  préparation  à  la  glycérine  où  je 
conservais  un  de  ces  gros  grains,  j'ai  traité  ce  dernier  par  l'iode, 
et  je  l'ai  vu  se  colorer  instantanément  en  un  beau  violet.  C'est  donc 
bien  de  l'amidon,  et  mes  premières  suppositions  étaient  fausses. 
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parmi  les  monères,  ou  rhizopodes  dépourvus  de  noyau 
comme  de  vésicule  contractile;  dans  ces  derniers  temps 
on  a  il  est  vrai  découvert  dans  plusieurs  organismes  qui 
avaient  jusque-là  passé  pour  dépourvus  de  noyau  des 
grains  de  chromatine  ou  substance  nucléaire  très  nom- 
breux, disséminés  dans  tout  le  corps;  dans  quelques  indi- 
vidus de  vampirelles  Zopf  a  trouvé  paraît-il  un  véritable 
noyau.  Mais  la  classification  de  Hseckel  conserve  encore 
une  grande  valeur  systématique.  Pour  ce  qui  concerne 
les  vampirelles,  je  ne  sais  si  les  auteurs  qui  en  ont  fait  des 
héliozoaires  (par  exemple  Bùtschli  dans  son  bel  ouvrage 
sur  les  Protozoaires)  n'ont  pas  attaché  une  trop  grande 
importance  à  de  simples  ressemblances  extérieures. 

La  Vampirella  spirogyrœ  est  à  Tétat  normal  un  petit 
rhizopode  de  40  micromillimètres  environ  de  diamètre, 
sphérique,  d'un  beau  rouge  de  brique,  dépourvu  de  noyau 
et  de  vésicule  contractile  mais  renfermant  par  contre  dans 
son  ectosarc  une  grande  quantité  de  petites  vacuoles  non 
contractiles.  A  l'extérieur  rayonnent  un  nombre  considé- 
rable de  pseudopodes,  les  uns  longs  et  couverts  de  granu- 
lations, les  autres  très  courts  et  comme  terminés  par  des 
têtes  d'épingles  ;  cette  dernière  apparence  provient  de  ce 
qu'il  court  constamment  sur  ces  pseudopodes,  surtout 
lorsque  l'animal  est  en  marche,  de  très  petites  sphères 
hyaUnes,  qui  semblent  positivement  être  lancées  au 
dehors  par  l'animal,  pour  retomber  aussitôt  à  la  place 
même  d'où  elles  ont  été  expulsées.  Le  phénomène  de  ces 
petites  boules  sautant  de  tous  côtés  est  si  extraordinaire  à 
voir,  que  lorsque  j'eus  sous  les  yeux  pour  la  première  fois 
cette  espèce  à  moi  inconnue  alors,  je  ne  crus  pouvoir 
mieux  faire  que  de  l'appeler  provisoirement  la  Vampi- 
relle  jongleuse  ;  plus  tard  j'ai  vu  qu'elle  était  décrite,  et 
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portait  même  deux  noms,  Vampirella  lateritia  à  cause  de 
sa  couleur,  et  Vampirella  spirogyrae  en  faveur  de  la  plante 
dont  elle  fait  le  plus  volontiers  sa  nourriture. 

C'est  de  la  manière  dont  cette  espèce  s'y  prend  pour 
vider  les  cellules  des  spirogyra  que  je  voudrais  dire  ici 
quelques  mots  ;  en  effet  mes  observations  m'ont  amené  à 
une  explication  différente  de  celle  qu'on  en  donne  habi- 
tuellement. La  vampirelle,  dit-on,  perce  un  trou  dans 
une  cellule  de  spirogyra,  et  y  introduit  un  pseudopode 
qui  est  chargé  d'aller  chercher  le  contenu  de  cette  cellule. 
Pour  mon  compte,  voici  comment  je  puis  décrire  le  phé- 
nomène, que  j'ai  observé  à  différentes  reprises,  et  tou- 
jours pour  en  arriver  aux  mêmes  conclusions  :  La  Vam- 
pirelle  se  fixe  sur  une  cellule  de  spirogyra,  retire  ses 
pseudopodes  sauf  quelques-uns  qui  se  collent  à  l'algue; 
puis  elle  semoule  elle-même  à  la  cellule  sur  une  portion 
de  sa  surface^  et  s'immobilise.  Pendant  "un  instant  rien 
ne  se  passe  ;  puis  l'on  voit  la  zone  fixée  se  relever  à 
rintérieur  en  voûte,  les  bords  restant  toujours  solidement 
moulés  en  anneau  ;  la  voûte  s'élève  toujours,  et  tout  à 
coup,  brusquement,  la  paroi  de  Talgue  crève,  le  suc  cel- 
lulaire de  la  spirogyra  passe  en  un  courant  violent  dans 
la  Varapirelle;  le  plasma  grisâtre  de  la  cellule  passe  à  son 
tour  plus  lentement,  avec  le  chromatophore  vert  que  l'on 
voit  glisser  tout  d'une  masse;  la  cellule  se  vide  complète- 
ment, la  Vampirelle  pousse  des  pseudopodes,  se  détache 
et  s'éloigne  en  laissant  dans  la  cellule  vide  une  déchirure 
bien  visible.  Souvent  alors  elle  va  chercher  la  cellule  sui- 
vante, ou  même  une  troisième,  puis  après  les  avoir  vidées 
de  la  même  manière  et  avoir  beaucoup  grossi  elle  s'en- 
kyste. A  ce  moment  elle  a  perdu  sa  teinte  de  brique,  tout 
au  plus  visible  çà  et  là  par  taches  dans  la  masse  verdâtre 
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dont  son  corps  est  bourré.  Plus  tard  enfin  elle  se  divisera 
dans  son  kyste  en  plusieurs  embryons,  qui  perceront  un 
trou  et  sortiront  Tun  après  Tautre,  revêtus  déjà  de  leur 
belle  couleur  rouge.  Pour  en  revenir  à  la  nutrition  de  la 
Vampirelle,  elle  se  fait  donc,  à  mon  avis,  par  un  véri- 
table phénomène  de  succion,  tout  le  corps  de  l'animal 
fonctionnant  comme  une  ventouse;  ce  qui  semblerait 
pourtant  s'opposer  à  cette  manière  de  voir,  c'est  que  la 
cellule  de  Talgue,  à  mesure  qu'elle  se  vide,  ne  s'aplatit 
pas  sous  la  pression  du  liquide  ambiant  ;  mais  il  est  pos- 
sible que  cette  cellule,  à  mesure  qu'elle  perd  son  contenu 
primitif,  se  remplisse  d'eau  à  travers  la  partition  qui  la 
sépare  de  la  suivante,  ou  même  à  travers  toute  sa  paroi. 

Un  autre  organisme  sur  lequel  je  désire  attirer  une 
minute  l'attention  est  une  forme  nouvelle  d'héliozoaire, 
que  j'ai  rencontrée  cet  été  en  assez  grande  abondance, 
mais  dans  une  seule  de  mes  pêches.  Le  corps,  très  petit, 
de  15  micros  environ,  d'une  teinte  rougeâtre,  est  norma- 
lement sphérique  mais  est  sujet  à  des  déformations  très 
rapides  et  assez  considérables,  quoique  toujours  assez 
ramassé  sur  lui-même  et  gardant  ses  contours  nets; 
l'ectosarc,  une  bande  mince  plus  claire,  est  parcouru 
d'une  ligne  de  spicules  tangents  très  petits,  mais  il  n'y  en 
a  pas  de  rayonnants;  les  pseudopodes,  hyahns,  peu  gra- 
nulés, excessivement  longs,  filiformes  et  plus  épais  a  la 
base  qu'au  sommet,  sont  très  peu  nombreux.  L'animal 
court  comme  une  araignée  au  moyen  de  ses  pseudopodes, 
sautant  de  côté  ou  droit  devant  lui  avec  une  agilité  sur- 
prenante, de  manière  à  marcher  presque  aussi  vite  qu'un 
flagellé.  Il  m'a  quelquefois  même  paru  nager  en  pleine 
eau,  et  peut  en  tout  cas  faire  réellement  battre  ses  pseu- 
dopodes qui  pourtant  n'ont  rien  à  faire  avec  de  véritables 
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flagellums.  Cet  organisme  possède  un  noyau  excentrique 
dans  un  endosarc  clair,  et  une  vésicule  contractile.  Il  n'y 
a  pas  de  doute  que  nous  n'ayons  là  un  véritable  hélio- 
zoaire,  mais  qui  rappellerait  quelques  amibes  par  la  plasti- 
cité de  son  corps,  la  nature  et  le  nombre  restreint  de  ses 
pseudopodes  (Amoeba  radiosa). 

Enfin  deux  mots  encore  sur  un  dernier  organisme, 
que  j'ai  également  trouvé  cet  été  en  abondance  à  Wies- 
baden,  mais  dans  une  seule  localité.  C'est  une  véritable 
monade,  sphérique,  de  petite  taille  (10  à  15  micros), 
avec  deux  flagellums  très  clairs,  que  j'ai  souvent  pu  voir 
battre  en  attirant  la  nourriture  dans  une  dépression  ou 
bouche  ouverte  près  de  leur  base.  Mais  ce  qui  distingue 
ce  protozoaire  des  flagellés  en  général,  c'est  la  possession 
de  nombreux  pseudopodes  filiformes,  rigides,  droits  et 
couverts  de  granulations,  semblables  en  un  mot  à  ceux 
des  Acanthocystides,  et  au  moyen  desquels  l'animal  se 
fixe  au  sol  et  se  meut  lentement.  Cet  organisme  est  pourvu 
d'un  noyau  central  et  d'une  vésicule  contractile,  et  peut 
se  nourrir  également  par  toute  sa  surface,  à  la  manière 
des  héliozoaires. 

Bien  que  ce  protiste  doive  être  considéré  comme  un 
flagellate,  il  m'a  paru  intéressant  de  mentionner  cet 
organisme,  qui  semble  avoir  acquis  de  son  côté  certains 
éléments  caractéristiques  d'un  groupe  tout  différent  de 
protozoaires. 


LES 
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PAE 

M.  PbiUppe-A.  OUYE 


Il  y  a  dix  ans  environ  que  paraissait  ie  mémoire  impor- 
tant de  M.  van  der  Waals  sur  «  la  continuité  de  l'état 
gazeux  et  de  l  etat  liquide.  »  Malgré  l'originalité  des  vues 
du  physicien  hollandais,  malgré  les  développements  ingé- 
nieux qu'il  avait  su  leur  donner,  ses  remarquables  théo- 
ries n'ont  peut-être  pas  encore  conquis  dans  la  science 
îe  rang  auquel  elles  peuvent  prétendre. 

Le  mémoire  original,  publié  en  hollandais,  a  été  tra- 
duit en  allemand  par  M.  le  Roth  \  et  plusieurs  recueils 
périodiques  en  ont  donné  une  analyse  sommaire.  Mais 
l'équation  de  M.  van  der  Waals  et  les  nombreuses  lois 
qu'on  en  tire  embrassent  un  ensemble  de  faits  beaucoup 
trop  considérable  pour  que  les  comptes  rendus  qui  en 
ont  été  publiés  permettent  d'apprécier  toute  la  portée  de 
ce  travail. 

^  Die  Continuitàt  des  gasfôrmigen  und  flussigen  Zustandes. 
Leipzig,  1881.  —  On  consultera  aussi  avec  fruit  quelques  chapi- 
tres des  deux  ouvrages  suivants  :  Ostvvald,  Lehrhuch  der  aUge- 
meinen  Chemie  Landolt,  Fhysikcdische  Chemie. 


THÉORIES  DE  M.  VAN  DER  WAALS.  541 

En  ce  qui  concerne  plus  particulièrement  la  chimie, 
ces  théories  jettent  un  jour  nouveau  sur  la  corrélation  qui 
doit  exister  entre  certaines  propriétés  physiques  des 
corps  et  leur  constitution  moléculaire.  Je  me  propose  de 
donner  prochainement  quelques  développements  à  cette 
partie  fort  intéressante  du  sujet,  et  pour  ne  pas  être  obligé 
de  revenir  à  chaque  page  sur  des  points  démontrés  par 
M.  van  der  Waals,  je  crois  bien  faire  d'exposer  dans  cette 
première  note,  d'une  façon  aussi  élémentaire  que  possible, 
mais  avec  plus  de  détails  qu'on  ne  Ta  fait  jusqu'à  présent, 
les  vues  émises  par  le  savant  hollandais. 

i .  On  sait  que  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac' 
qui  trouvent  leur  expression  dans  la  formule 

(1)  pv=poVo{i  +  at) 

se  déduisent  d'une  façon  assez  simple  de  l'hypothèse  de 
Bernouilh  sur  la  constitution  des  gaz. 

Mais,  pour  arriver  à  ce  résultat,  on  néglige  deux  fac- 
teurs importants.  D'une  part,  on  ne  tient  aucun  compte 
de  l'attraction  des  molécules  gazeuses  les  unes  pour  les 
autres,  attraction  d'autant  plus  appréciable  que  la  matière 
gazeuse  est  plus  comprimée  et  que  ses  particules  sont  par 
conséquent  plus  rapprochées. 

On  assimile  d'autre  part  ces  dernières  à  de  simples 
points  matériels,  sans  volume,  de  sorte  que,  si  l'on  con- 
sidère une  masse  gazeuse  renfermée  dans  un  vase  cubique 
par  exemple,  on  admet,  —  dans  l'hypothèse  de  Ber- 
nouilh, —  que  le  chemin  parcouru  par  une  molécule  se 
transportant  normalement  d'une  paroi  du  réci[»ient  à  la 
paroi  opposée  est  strictement  égal  à  la  distance  sépa- 
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rant  ces  deux  parois.  Mais  si  nous  voulons,  tenir 
compte  du  volume  de  la  molécule,  il  n'en  est  plus  ainsi, 
et  le  chemin  parcouru  par  le  centre  de  gravité  de  la  molé- 
cule est  alors  égal  à  la  distance  séparant  les  deux  parois 
diminuée  de  deux  fois  la  distance  comprise  entre  le  centre 
de  gravité  de  la  molécule  et  la  paroi  au  moment  du  choc. 

M.  van  der  Waais  a  cherché  ce  que  devenait  l'équa- 
tion (1)  donnée  plus  haut,  lorsqu'on  tient  compte  de  ces 
corrections  et  à  la  suite  de  considérations  développées 
dans  la  première  partie  de  son  mémoire  avec  tous  les 
détails  que  comporte  le  sujet,  il  a  remplacé  Téquation  (1) 
par  Téquation  suivante  : 

(2)  Çp  +  -^")(v-b)  =  (po  +^)  {vo-b)  (1  +  at) 

Dans  cette  expression^  et  représentent  la  pres- 
sion et  le  volume  du  gaz  k  0'^;  p  et  v  sont  les  mêmes 
données  à  la  température  de  ;  a  est  l'accroissement 
de  force  vive  des  molécules  pour  un  degré  centigrade 

^^=0,00366=^^  )  ;  6  est  un  multiple  (le  quadruple) 

du  volume  total  et  invariable  occupé  par  les  molécules 
gazeuses;  a  est  l'attraction  spécifique  entre  ces  molécules. 

Il  est  à  remarquer  que  le  produit  (^Po+~2~^  O'o — 

représente  en  général  une  constante  numérique  dépendant 
des  conditions  initiales  des  expériences  et  du  choix  des 
unités  ;  il  est  quelquefois  désigné  par  R.  On  peut  aussi  poser 
p^=i  et  Vo=\,  L'équation  (2)  revêt  alors  l'une  des  deux 
formes  suivantes  : 


(3)  (^'p  +  ^^(«;_i,)^R(l+aO 


THÉORIES  DE  M.   VAN  DER  WAALS. 

OU  bien 
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(4)      [^P  (v-b)  =  {i+a)  (1  -  b)  (1  +  aO 

En  comparant  les  équations  (1)  et  (2),  on  constatera 
que  Téquation  fondamentale  de  M.  van  der  Waals  a  sim- 
plement la  signification  suivante  : 

«  Les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  deviennent 
rigoureusement  exactes  à  la  condition  d'ajouter  à  la  pres- 
sion extérieure  l'attraction  réciproque  des  molécules, 

égale  à       et  de  retrancher  du  volume  apparent  occupé 

par  le  gaz  un  volume  égal  à  quatre  fois  le  volume  molé- 
culaire. » 

Nous  pouvons  enfin  mettre  l'équation  (3)  sous  la  forme 
suivante 

(p + f  )  -  ^)  w    + '''^'^  =  w  ^ 

et  si  nous  convenons  d'appeler  le  terme  -^la  pression  mo- 
léculaire, et  le  terme  {v — b)  le  volume  intermoléculaire 
inactif,  nous  pourrons  traduire  l'équation  fondamentale  de 
M.  van  der  Waals  dans  l'énoncé  suivant  : 

Le  produit  du  volume  intermoléculaire  inactif  ( v — b  )  par 

la  somme  des  pressions  externe  et  moléculaire  (^P""!""^^ 
proportionnel  à  la  température  absolue. 

Cette  loi  se  prête  à  de  nombreuses  vérifications  ;  nous 
allons  passer  en  revue  les  plus  importantes. 

2.  Compressibilité  des  gaz.  Les  expériences  de  Regnault 
et  d'Araagat  ont  démontré  de  la  façon  la  plus  complète 
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que  la  loi  classique  de  Mariotle  n'est  jamais  vérifiée  et  ne 
peut  être  considérée  que  comme  une  première  approxi- 
mation. Le  produit  pv  au  lieu  de  rester  constant,  quelle  que 
soit  la  pression,  varie  au  contraire  avec  cette  dernière.  Pour 
tous  les  gaz,  à  mesure  que  la  pression  p  s'élève,  le  pro- 
duit pv  diminue,  et  cela  jusqu'à  une  certaine  valeur  mini- 
mum à  partir  de  laquelle  il  prend  des  valeurs  croissantes. 
Graphiquement,  le  produit  pv  ne  peut  donc  être  repré- 
senté par  une  droite  parallèle  à  l'axe  des  pressions,  ainsi 
que  l'exige  le  simple  énoncé  de  la  loi  de  Mariotte.  Il  doit 
être  au  contraire  figuré  par  une  courbe  affectant  à  peu 
près  la  forme  suivante  : 


La  formule  de  M.  van  der  Waals  permet  d'expliquer  très 
simplement,  et  en  même  temps  très  exactement  cette  con- 
tradiction entre  les  résultats  de  l'expérience  et  ceux  que 
la  loi  de  Mariotte  faisait  prévoir. 

L'équation  (4)  peut  en  effet  s'écrire 


(5)   p^;^(i-|.a)(l-ft)(l+a0--^  +  -^  +  6p 
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OU,  en  remarquant  qu'à  température  constante  le  premier 
terme  du  second  nombre  ne  change  pas. 

Pour  de  faibles  valeurs  de  p;  les  valeurs  de  v  sont  rela- 
tivement grandes.  Or,  a  et  6  étant  toujours  des  quantités 

plus  petites  que  1,  le  terme      l'emportera  sur  les  termes 

Le  produit  pv  ira  donc  en  décroissant  pour  des 

valeurs  croissantes  de  p,  et  cela  jusqu'à  un  minimum 
déterminé  par  la  condition. 

a       cib   ,  , 

V 

A  partir  de  ce  minimum,  p  croissant  toujours  et  v  di- 
minuant, les  deux  termes  ~f-i-bp  l'emporteront  sur  le 

terme  -^et  le  produit     prendra  des  valeurs  croissantes. 

L'équation  (5)  est  donc  bien  l'expression  des  faits. 

Il  y  a  quelques  mois  encore  l'hydrogène  pouvait  être 
considéré  comme  ne  suivant  pas  la  loi  générale  de  com- 
pressibilité,  représentée  par  la  formule  (5),  attendu  que 
la  valeur  du  produit  pv  va  croissant  sans  passer  par  le 
minimum  caractéristique.  Des  expériences  récentes  de 
M.  Wroblewski  ^  viennent  de  démontrer  que  dans  les 
conditions  où  Ton  avait  opéré  jusqu'alors,  on  n'avait  en 
réalité  observé  que  la  partie  cd  des  courbes  isothermes. 

^  Wien.  Monatshefte  9,  1087. 
Archives,  t.  XXII.  —  Décembre  1889.  39 
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Mais  si  Ton  expérimente  k  de  basses  températures,  ainsi 
que  Ta  fait  le  savant  russe,  le  produit  pv  passe  bien  par 
le  minimum  prévu  par  la  formule  de  M.  van  der  Waals. 

Tous  les  gaz  suivent  donc  la  loi  de  compressibilité 
prévue  par  cette  formule,  telle  qu'elle  est  donnée  par 
l'équation  (5).  Cette  dernière  se  prête  du  reste  à  des  véri- 
fications numériques  très  satisfaisantes.  Nous  aurons 
l'occasion  d'en  mentionner  une  au  cours  de  cette  étude 


3.  Expansion  des  gaz.  Supposons  une  masse  gazeuse 
occupant  le  volume  à  0"^  sous  la  pression  ;  nous 
avons  vu  que  ces  quantités  déterminent  la  constante  R. 


Chauffons  cette  masse  gazeuse  à  volume  constant  jus- 
qu'à une  température  de  f.  Soit  pt  la  pression  a  laquelle 
elle  fera  alors  équilibre.  Cette  pression  sera  donnée  par 
l'équation  (5)  dans  laquelle  nous  ferons  p=pt  et  v=Vq, 
puisque  le  volume  reste  constant  : 


(I  6). 


(a) 


Retranchant  (a)  de  (b),  il  vient 


(pt  —  po)(po  —  à)  =  ^c/.t 


divisant  par     et  rerîiplaçant  R  par  sa  valeur. 
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D'une  manière  générale,  on  aura  de  même 
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Le  premier  membre  de  Téqualion  (5)  n'est  autre  que 
le  coefficient  d'expansion  pour  un  degré  centigrade.  Dési- 
gnons-le par  ap.  L'équation  devient  alors 

m  =('+,!-.)« 

Elle  se  prête  à  deux  vérifications  importantes. 

Le  second  membre  de  l'équation  (6)  étant  indépendant 
de  t  il  en  résulte  que  le  coefficient  d'expansion  d'un  gaz  ne 
dépend  que  du  volume  initial  et  nullement  de  la  température  ; 
il  conserve  donc  la  même  valeur  à  tous  les  degrés  de 
l'échelle  thermomélrique  ;  à  ce  titre  c'est  une  mesure 
exacte  de  la  température. 

Cette  conséquence  théorique  de  Téquation  de  M.  van 
der  Waals  se  trouve  vérifiée  par  les  expériences  de 
Regnault  qui  a  constaté  que  les  thermomètres  à  gaz,  même 
à  acide  carbonique,  sont  comparables  entre  eux  jusqu'à 
300°.  Le  thermomètre  à  acide  sulfureux  fait  seul  excep- 
tion, et  seulement  entre  0°  et  100^  d'après  M.  van  der 
Waals  qui  a  repris  le  calcul  des  données  de  Regnault  sur 
"e  sujet.  Au  delà  de  100"^,  la  concordance  de  marche  du 
thermomètre  à  acide  sulfureux  avec  les  autres  thermomè- 
tres à  gaz  ne  laisse  rien  à  désirer.  L'anomalie  entre  0°  et 
100"^  aurait  sa  cause  dans  la  condensation  exceptionnelle 
de  l'acide  sulfureux  à  la  surface  du  verrez 


^  M.  van  der  Waals  se  borne  à  citer  à  l'appui  de  cette  inter- 
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Une  deuxième  vérification  de  la  formule  (6)  est  rela- 
tive à  la  constante  a  de  l'hydrogène.  Dans  les  conditions 
ordinaires  des  expériences  sur  la  compressibilité  de  ce 
gaz,  le  produit  pv  ne  passe  pas  par  le  minimum  prévu 
par  réquation  de  M.  van  der  Waals. 

La  raison  en  est  dans  l'extrême  petitesse  de  la  con- 
stante a  de  l'hydrogène.  En  effet,  si  a  est  négligeable^ 
réquation  (6)  devient 

ajy  =  a 

De  là  résulte  que  le  coefficient  d'expansion  de  l'hydro- 
gène doit  être  égal  à  l'accroissement  de  force  vive  des 
molécules  gazeuses  pour  1^  et  qu'il  est  indépendant  de  la 
densité,  les  termes  et  ayant  disparu  de  la  valeur  de 
ap.  En  réalité,  il  en  est  bien  ainsi,  Regnault*  ayant  ob- 
servé que,  seul  entre  tous  les  gaz,  l'hydrogène  possède  un 
coefficient  d'expansion  indépendant  de  la  pression  ini- 
tiale à  laquelle  il  est  soumis. 

Dans  ces  conditions,  nous  pouvons  donc  adopter  pour 
a  la  valeur  moyenne  du  coefficient  d'expansion  de  l'hy- 
drogène, telle  qu'elle  résulte  des  expériences  de  Regnault 
et  de  Magnus,  soit  0,00366. 

prétation  les  expériences  de  Pouillet  sur  la  condensation  des  gaz 
par  le  platine  et  celles  d'Herwig  relatives  à  l'éther  et  à  l'alcool, 
pour  des  surfaces  de  verre.  M.  Koth  invoque  en  outre  les  expé- 
riences de  M.  Cliappuis  (Wied.  Ann.  8,  p.  1  et  671)  qui  a  cons- 
taté qu'une  surface  de  verre  de  V^^'^  abandonnerait  entre  0°  et 
100°  un  volume  de  0cc,00059  de  gaz  sulfureux.  D'autre  part, 
d'après  des  expériences  récentes  de  M.  Cliappuis,  exécutées  au 
Bureau  international  des  Poids  et  Mesures  au  moyen  d'un  ther- 
momètre en  platine-iridium,  la  comparabilité  des  thermomètres  à 
gaz  ne  serait  pas  absolument  rigoureuse;  mais  la  cause  de  ces 
écarts  n'a  pas  encore  fait  l'objet  d'études  spéciales. 
^  Mém.  de  VAcad.  21,  p.  116. 
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4.  Calcul  des  constantes  a  et  b.  Connaissant  ainsi  a, 
nous  pourrons  déterminer  la  valeur  des  constantes  a  et  b. 
Les  valeurs  des  coefficients  d'expansion  des  gaz  étant 
exprimées  par  Téquation  (6),  nous  pourrons  en  tirer  la 
valeur  de  a,  la  seule  quantité  qui  ne  soit  pas  numérique- 
ment déterminée  dans  cette  équation. 

Transportant  ensuite  les  valeurs  de  a  et  a  dans  l'équa- 
tion (5)  considérée  plus  haut,  tout  y  sera  connu,  sauf  b 
dont  nous  tirerons  aussi  la  valeur. 

En  admettant  ainsi  que  pour  Thydrogène  a  =  o, 
M.  van  der  Waals  a  déduit  quelques  valeurs  approchées 
de  a  et  de  6  pour  différents  gaz.  Nous  reviendrons  sur 
ce  sujet  en  indiquant  une  méthode  tout  à  fait  exacte  de 
calculer  ces  constantes. 

5.  Dilatation  des  gaz.  Les  phénomènes  de  dilatation  des 
gaz  à  pression  constante  se  prêtent  également  à  des  véri- 
fications de  la  formule  fondamentale.  Vu  la  complication 
des  calculs  qu'entraîne  ce  sujet,  nous  nous  bornerons  à 
indiquer  sommairement  les  conclusions  auxquelles  M.  van 
der  Waals  est  arrivé  en  étudiant  la  forme  que  prend  alors 
l'équation  (2)  : 

«  Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  dépend  de  leu,r 
densité  et  de  la  température  à  laquelle  on  les  considère. 

Pour  l'hydrogène,  vu  la  petitesse  de  la  constante  a,  ce 
coefficient  ne  dépend  que  de  la  densité,  d'où  résulte  que 
l'hydrogène  peut  seul  servir  à  la  construction  de  thermo- 
mètres à  gaz  à  volume  variable.  » 

Ces  résultats  sont  conformes  à  l'expérience,  sinon  en 
toute  rigueur,  du  moins  avec  une  très  grande  approxi- 
mation. 

6.  Température  critique.  L'étude  des  phénomènes  qui 
se  passent  dans  le  voisinage  de  la  température  critique  a 
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fourni  à  M.  van  der  Waais  plusieurs  vérifications  impor- 
tantes et  inattendues  à  Tappui  de  ses  théories.  Il  iniporle 
donc  de  traiter  ce  sujet  avec  quelques  détails. 

Reprenons  l'équation  fondamentale  (4)  et  dévelop- 
pons-la par  rapport  à  v.  Toutes  réductions  faites,  il  vient  : 

(7)  .^+A  +  ^±^^':i:^^y:^^> 

V  p         y      p  p 

Cette  équation  est  du  troisième  degré  par  rapport  à  r. 
Or,  toute  équation  du  troisième  degré  possède  ou  trois 
racines  réelles  ou  une  seule  racine  réelle  (les  deux  autres 
devenant  alors  imaginaires). 

îl  résulterait  donc  de  ce  fait  que  si  l'équation  de  M.  van 
der  Waals  est  juste,  un  même  corps  serait  susceptible  de 
se  présenter  dans  de  certaines  conditions  de  pression  et 
de  température  avec  trois  volumes  caractéristiques  ou 
avec  un  seul  Lorsque  la  température  et  la  pression  sont 
telles  que  le  corps  puisse  prendre  en  même  temps  l'état 
de  vapeur  et  celui  de  liquide,  nous  lui  trouvons  bien 
deux  volumes  caractéristiques,  un  pour  chacun  de  ces 
deux  états.  Mais  quel  est  alors  ce  troisième  volume  que 
comporte  l'équation? 

Pour  nous  en  rendre  compte,  représentons  graphique- 
ment les  relations  qui  existent  entre  le  volume  et  la  pres- 
sion. Soient  donc  op  et  ov  les  axes  des  pressions  et  des 
volumes;  considérons  une  série  d'isothermes  en  des- 
sous de  la  température  critique,  et  en  premier  lieu  l'iso- 
therme DCBÂ.  A  mesure  que  la  pression  augmente,  le 
volume  décroît  de  A  en  B,  point  auquel  la  vapeur  se 
liquéfie  et  passe  brusquement  du  volume  B  au  volume  G. 
De  là,  la  pression  croissant  toujours,  le  volume  du  liquide 
continue  à  décroître  de  G  en  D.  La  courbe  des  volumes 
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en  fonction  des  pressions  se  compose  donc  de  deux  bran- 
ches A B  et  CD  réunies  par  une  partie  droite  BC.  C'est 
ainsi  du  moins  que  l'on  a  coutume  de  représenter  le  phé- 
nomène. 

Construisons  maintenant,  pour  le  même  corps  et  avec 
les  mêmes  unités,  la  même  isotherme,  telle  qu'elle  se 
déduit  de  l'équation  (7)  donnée  plus  haut.  Nous  obtien- 
drons deux  parties  A  B  et  CD  coïncidant  entièrement  avec 
les  courbes  tirées  de  l'expérience,  mais  au  lieu  de  la  par- 
tie droite  BC  réunissant  les  deux  branches  AB  et  CD, 
nous  trouverons  une  courbe  continue  de  la  forme  Ba|3yC, 
de  sorte  que  le  tracé  complet  de  l'isotherme  déduite  de 
l'équation  (7)  sera  figuré  par  la  ligne  ABoc^/Ch. 
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Si  nous  examinons  la  partie  Cy  de  la  courbe,  nous  en 
concluons  que  dans  certains  cas  un  corps  doit  pouvoir 
exister  à  Tétat  liquide  sous  une  pression  inférieure  à  la 
tension  maximum  de  sa  vapeur  pour  la  température  con- 
sidérée. L'expérience  démontre  qu'il  en  est  bien  ainsi; 
Fétat  des  liquides  surchauffés  correspond  en  effet  à  cette 
condition.  Le  volume  du  liquide  ne  peut  être  alors  re- 
présenté que  par  la  partie  Cy  de  la  courbe  isotherme. 

D'autre  part,  des  expériences  de  MM.  Wiillner  et  Gro- 
trian  ont  démontré  qu'une  vapeur  peut  conserver  son 
état  de  vapeur  sous  une  pression  supérieure  à  celle  qui, 
dans  des  conditions  ordinaires,  provoque  sa  liquéfaction. 
Il  y  a  donc  aussi  des  cas  dans  lesquels  le  volume  d'un 
liquide  ne  peut  être  représenté  que  par  la  partie  Ba  de 
l'isotherme. 

Quand  à  la  partie  a^y  de  la  courbe,  on  ne  peut  la 
construire  en  s'appuyant  sur  les  données  fournies  jus- 
qu'ici par  l'expérience.  Mais  l'observation  démontrant 
l'existence  des  parties  Cy  et  Ba,  celle  de  ec^y  devient 
nécessaire  si  Ton  veut  satisfaire  à  la  loi  de  continuité, 
cet  axiome  fondamental  des  sciences  physiques.  Le  troi- 
sième volume  caractéristique  d'un  corps  correspond  donc 
au  point  jS  de  la  courbe  ;  il  représente  un  état  d'équihbre 
tout  particulièrement  instable,  ainsi  que  le  fait  prévoir 
l'étude  expérimentale  des  phénomènes  de  retard  d'ébulli- 
tion  et  de  retard  de  liquéfaction  représentés  par  les  par- 
ties C 7  et  B  a  de  la  courbe  \ 

Mais  poursuivons,  et  considérons  une  série  d'iso- 

'  M.  J.  Thomson,  se  basant  sur  des  faits  d'expérience,  avait 
déjà  prévu  en  1871  l'existence  de  ce  troisième  volume  auquel  les 
théories  de  M.  van  der  Waals  viennent  donner  une  interprétation 
théorique. 
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thermes  2,  3,  4,  5  et  6  pour  des  températures  de  plus 
en  plus  élevées.  La  simple  inspection  des  courbes  ainsi 
obtenues  démontre  que  les  trois  points  A,  j3,  C  se  rap- 
prochent toujours  plus  les  uns  des  autres  à  mesure  que  la 
température  s'élève.  En  d'autres  termes,  le  volume  du  li- 
quide tend  à  s'identifier  avec  celui  de  la  vapeur.  Enfin, 
pour  une  certaine  température  (celle  relative  à  la  courbe 
n°  4  de  la  figure),  les  trois  points  coïncident,  de  sorte 
qu'une  parallèle  à  l'axe  des  volumes  au  lieu  de  couper  la 
courbe  en  trois  points  n'est  plus  que  tangente  en  un 
point.  Le  Iripk  point  est  donc  celui  où  la  continuité  par- 
faite entre  l'état  liquide  et  l'état  gazeux  se  trouve  réali- 
sée. Expérimentalement,  c'est  le  caractère  fondamental 
du  point  critique,  qui  se  trouve  ainsi  déterminé  par  l'iso- 
therme du  triple  point.  Le  volume  qu'occupe  alors  la  sub- 
stance est  le  volume  critique,  sa  densité  la  densité  critique, 
la  pression  qu'elle  supporte  la  pression  critique,  et  la  tem- 
pérature à  laquelle  elle  se  trouve  la  température  critique. 
Avec  plusieurs  auteurs,  nous  désignerons  ces  constantes 
par  les  symboles  grecs  <p,  5,  n  et 

Au  point  critique,  les  trois  volumes  caractéristiques 
que  nous  avons  considérés  précédemment  se  réduisent  à 
un  seul;  en  d'autres  mots,  les  trois  racines  de  l'équa- 
tion (7)  doivent  être  égales.  Or  on  démontre  qu'une 
équation  du  troisième  degré  de  la  forme 

—  kx'  +     —  C  =  0 

a  ses  trois  racines  égales  lorsque  les  trois  conditions  sui- 
vantes sont  satisfaites  : 
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Remplaçant  donc  dans  (7)  v  par  ç,  p  par  7:  et  t  par 
nous  en  déduisons  les  trois  équations  de  condition  sui- 
vantes : 

.  ,  (i+a)(l-6)(l+a^) 

o    =  f?  -j  — 

3'^^=*-  -5^^  =  ^"-* 

t:  '  n 

Ces  trois  équations  nous  donnent  enfin  : 

(8)  cp  =  3* 


(10)  f  +  a,^  =  -|r     "  ' 


27  (i  +  a)  6(1—/;) 
ou  très  approximativement 

(H)  '+»»  =  WX 


Nous  voilà  donc  en  possession  de  formules  qui  permet- 
tent de  calculer  la  pression  critique  et  la  température  cri- 
tique d'un  corps,  connaissant  les  valeurs  des  constantes 
a  et  6  telles  qu'elles  nous  sont  données  par  l'étude  des 
écarts  des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 

Inversément,  nous  pouvons  aussi  déduire  les  valeurs 
des  constantes  a  et  6,  si  nous  connaissons  les  valeurs  de 
la  pression  critique  et  de  la  température  critique.  Les  trois 
équations  de  condition  ci-dessus  deviennent  alors 


(12) 
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(13)  a  =  :iTzf 

(14)  -|-(l  +  a^)^  — 

ou  très  approximativemenl 


(IS)  1  +  a*  =  -~  Tucp 


Les  théories  de  M.  van  der  Waals  nous  conduisent 
donc  à  relier  d'une  façon  relativement  simple  deux  ordres 
de  phénomènes  essentiellement  distincts  :  les  constantes 
critiques  et  les  écarts  des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lus- 
sac.  Mais  ces  résultats  si  importants  ne  reposent  pas  seu- 
lement sur  des  considérations  purement  théoriques;  les 
vérifications  numériques  ont  démontré  en  effet  de  la  façon 
la  plus  heureuse  l'exactitude  des  conclusions  qui  viennent 
d'être  étabhes. 

Ne  pouvant  développer  tous  les  calculs  que  comportent 
ces  diverses  vérifications,  nous  nous  contenterons  d'en 
signaler  deux  qui  sont  plus  particulièrement  frappantes, 
Tune  relative  à  la  compressibilité  de  Téthylène,  l'autre  à 
la  dilatation  de  l'acide  carbonique. 

M.  van  der  Waals  a  déterminé  expérimentalement  les 
constantes  critiques  de  l'éthylène  et  a  trouvé 

Ces  constantes  introduites  dans  les  équations  (12), 
(13)  et  (14)  lui  ont  permis  de  calculer  les  valeurs  de  a 
et  de  b  pour  l'éthylène,  soit  : 
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a  =  0,0101  b  =  0,0029 

Transportant  ces  valeurs  dans  Téquation  (5)  (dévelop- 
pée au  début  de  ce  travail),  qui  donne  les  valeurs  du  pro- 
duit pv,  M.  Baynes  a  calculé  les  valeurs  de  ce  produit  à 
la  température  de  20°  et  les  a  comparées  à  celles  obser- 
vées par  M.  Amagat  dans  des  expériences  tout  à  fait  indé- 
pendantes. Les  valeurs  calculées  et  observées,  réduites 
dans  les  mêmes  unités,  sont  réunies  dans  le  tableau 
suivant  : 


PresKsion 

Produit  pv 

Produit  pv 

en  atmosphères. 

calculé. 

observé. 

31,58 

893 

914 

4S,80 

782 

781 

39,38 

624 

522 

72,80 

387 

416 

84,16 

392 

,399 

94,o3 

413 

413 

li0,47 

456 

454 

133,26 

520 

520 

176,01 

642 

643 

233,38 

805 

807 

282,21 

940 

941 

329,14 

1067 

1067 

398,71 

1254 

1248 

A  Texception  de  la  troisième  valeur,  qui  est  évidem- 
ment erronée,  la  concordance  entre  les  données  du  cal- 
i)u\  et  de  l'expérience  est  d'autant  plus  remarquable  que 
toutes  les  valeurs  calculées  de  pv  jusqu'à  400  atmos- 
phères sont  déduites  de  deux  observations  seulement  : 
une  température  (-f-9^3)  et  une  pression  (58  atmos- 
phères). 

Les  constantes  critiques  de  Tacide  carbonique  ont  été 
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déterminées  par  M.  Andrews  et,  de  ces  données,  M.  van 
der  Waals  a  déduit  les  valeurs  suivantes  des  constantes 
a  elb  : 

a  =  0,00874  b  =  0,0024 

Au  moyen  de  ces  valeurs  introduites  dans  la  formule 
de  M.  van  der  Waals,  M.  Korteweg  a  pu  calculer  le  coef- 
ficient moyen  de  dilatation  de  Tacide  carbonique  sous  la 
pression  atmosphérique.  Les  résultats  du  calcul  coïncident 
remarquablement  avec  ceux  des  expériences  de  Regnault 
et  de  M.  Amagat,  comme  le  fait  voir  clairement  le  tableau 
suivant  : 


Coefficient  moyen  de  dilatation  de  CO^, 


De  0°  â  t°. 

Formulé 

Trouvé  par 

Trouvé  par 

van  der  Waals. 

Amagat. 

Regnault. 

t=  oO 

0,003714 

0,003714 

=  100 

0,003711 

0,003711 

0,003710 

=  150 

0,003708 

0,003706 

=  200 

0,003705 

0,003704 

=  2o0 

0,003703 

0,003703 

Les  différences  entre  les  valeurs  calculées  et  trouvées 
ne  portent  que  sur  la  dernière  décimale  et  sont  comprises 
entre  les  limites  des  erreurs  d'observation'. 

Le  cadre  donné  à  ce  travail  ne  me  permet  pas  de  rap- 
peler ici  plusieurs  vérifications  numériques  qui  toutes 
viennent  confirmer  l'exactitude  des  relations  établies 
entre  les  constantes  a  et  b  et  les  constantes  critiques.  Je 
laisse  également  de  côté  trois  chapitres  fort  intéressants 

^  Notons  en  passant  que  la  formule  proposée  par  Clausius 
pour  l'acide  carbonique  dont  nous  parlerons  plus  loin  ne  donne 
pas  des  valeurs  aussi  exactes  du  coefficient  de  dilatation. 
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relatifs  à  la  valeur  de  la  constante  K  (théorie  de  la  capil- 
larité de  Laplace),  aux  dimensions  moléculaires  et  aux 
transformations  à  faire  subir  à  quelques  équations  consi- 
dérées dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Je  pré- 
fère terminer  cette  étude  par  quelques  développements 
relatifs  aux  conséquences  tout  à  fait  inattendues  que 
M.  van  der  Waals  a  su  tirer  des  équations  précédem- 
ment établies. 

7.  Isotherme  réduite.  Reprenons  Téquation  fondamen- 
tale 


Nous  avons  vu  (équation  (8),  (9)  et  (10)  que 


a 


1  +  a* 


8  a 
27  6R 


En  effet. 


et  prenant 


Po^l,  Vo==i 


on  a 


Posons  maintenant  : 


p  =  £7r,    v  =  ntf,    l -|- =  m  (1  +  aâ') 
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et  introduisoDS  ces  valeurs  de  p,  v  et  i-{-oct  dans  l'équa- 
tion fondamentale.  Il  vient,  toutes  réductions  et  élimina- 
tions faites  : 

(15)  Ç,  +  l^^(^u-l)  =  8m 

En  d'autres  termes,  si  ton  exprime  la  pression  en  frac- 
tion de  la  pression  critique,  le  volume  en  fraction  du  volume 
critique,  la  température  en  fraction  de  la  température  cri- 
tique, il  ne  reste  plus  quune  seule  isotherme,  la  même  pour 
tous  les  corps.  Tout  ce  qui  est  particulier  à  la  substance,  tout 
ce  qui  est  SPÉCIFIQUE  a  disparu  de  l'équation, 

La  courbe  représentée  par  l'équation  (15)  a  été  dési- 
gnée par  M.  van  der  Waals  :  Visotherme  réduite. 

Nous  dirons  également  dans  la  suite  que  des  corps 
sont  à  des  températures  correspondantes  lorsque  ces  tem- 
pératures sont  respectivement  des  fractions  égales  des 
températures  critiques  des  corps  considérés,  ou,  si  l'on 
veut,  lorsque  pour  chaque  corps  la  valeur  de  m  est  la 
même  dans  Tune  des  deux  expressions  équivalentes 
l-fa^=m(l+aâ-)  ou  273+?=m(273+*). 

On  définira  de  même  tensions  ou  pressions  correspon- 
dantes des  pressions  telles  que  pour  chaque  corps  e  ait  la 
même  valeur  dans  l'expression  p=eT:. 

Des  volumes  spécifiques  seront  dits  aussi  volumes  cor- 
respondants lorsque  pour  chaque  corps  n  aura  la  même 
valeur  dans  l'expression  v=n(f. 

Ces  définitions  étant  admises,  reprenons  la  suite  des 
développements  donnés  par  M.  van  der  Waals  à  ses  théo- 
ries. On  démontre  que  l'équation  de  Maxwell-Clausius 

p(s  —  v)  =  l  pdv 
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dans  laquelle  s  représente  le  volume  de  la  vapeur  saturée 
et  V  celui  du  liquide  à  la  même  température  t,  peut  être 
mise  sous  la  forme 

p(s  —  v)  =  RH-\-at)L  H  

V  —  0        s  V 

Introduisant  dans  cette  équation  pour  p,  t,  v  et  y 
les  valeurs  suivantes  p=£7r,  \-}-at=m(\-j-ad'),  5=w.(p, 
v=n^(p^  il  vient,  toutes  réductions  faites, 

Faisons  successivement  n=n^  et  n=n.^  dans  Téqua- 
tion  (15)  ci-dessus  ;  on  aura 

(17)  G  +         i^^h-  i)  =  8  m 

(18)  ('  +  ^)  (3/^3-1) -8m 

Nous  voilà  donc  en  présence  d'un  système  de  trois 
équations,  (16),  (17)  et  18),  entre  les  quantités  n^,  w^, 
m  et  £. 

Nous  pourrons  éliminer  à  volonté  deux  de  ces  quanti- 
tés et  obtenir  ainsi  une  relation  entre  les  deux  autres. 
Pour  des  raisons  qu'il  serait  trop  long  d'exposer  ici, 
M.  van  der  Waals  n'a  pas  jugé  à  propos  d'effectuer  les 
calculs  algébriques  de  ces  éliminations.  Il  s'est  borné  à 
formuler  les  lois  générales  qui  en  résultent.  Ces  lois  tout 
à  fait  nouvelles  méritent  d'être  étudiées  avec  quelques  dé- 
veloppements. 
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8.  Lois  des  états  correspondants.  Reprenons  donc  ICvS 
équations  (16),  (17)  et  (18).  Par  élimination  de  n^  et 
n^,  nous  obtiendrons  une  relation  entre  s  et  m,  soit 

£  =  X  (^) 

dans  laquelle  la  forme  de  la  fonction  est  indépendante  de 
la  nature  du  corps,  en  raison  même  de  la  forme  des  équa- 
tions dont  elle  est  tirée. 

Si  nous  nous  reportons  à  la  signification  donnée  aux 
lettres  e  et  m,  nous  pouvons  en  conclure  que  : 

loi  :  Si  plusieurs  corps  se  trouvent  à  des  températures 
CORRESPONDANTES,  leurs  tensions  de  vapeur  saturée  à  ces 
températures  sont  aussi  des  tensions  ou  pressions  correspon- 
dantes. 

L'éther,  C,H^,0,  et  Tacide  sulfureux,  SO^,  —  deux 
corps  d'une  nature  chimique  absolument  différente,  — - 
nous  fourniront  une  vérification  de  cette  loi. 

M.  Sajotschewsky  a,  en  effet,  trouvé  expérimenta- 
lement 

SO2  I  C4H10O 

atm.  (l)  atm. 

^  =  78,91        0-3  428,4  |    ^  =  36,9         0  =  403 

M.  van  der  Waals  a  déduit  des  tables  de  tension  de 
vapeur  de  ces  deux  corps,  telles  qu'elles  ont  été  données 
par  le  savant  russe,  une  série  de  pressions  correspon- 
dantes qui  sont  réunies  dans  les  deux  premières  colonnes 
du  tableau  ci-dessous.  Par  exemple  :  les  pressions  de 
7laim.  45  p()^j.        et  de  33^'^45  pour  C,H,,0  sont 

,    ,  71,45  33.45 

correspondantes  parce  que  ^^^-^  =  -^^^ 


1  0  =  273  4-  e. 
Archives,  t.  XXII.  —  Décembre  1889. 
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A  chacune  de  ces  pressions  correspond  pour  Tacide 
sulfureux  et  pour  Télher  une  température  d'ébullition. 
Ainsi,  sous  la  pression  de  Tl^^'^-^iS,  SO^  bout  à  150"^, 
et,  sous  la  pression  de  33^^^45,  C,H,,0  bout  à  183^3. 

Les  pressions  étant  correspondantes,  les  températures 
doivent  l'être  également,  si  la  loi  énoncée  plus  haut  est 
juste;  en  d'autres  termes  on  doit  avoir,  par  exemple, 

_  273+183,3 
~~428,4  463  * 

Tel  est  bien  le  cas,  dans  les  hmites  d'erreur  des  expé- 
riences, car  ces  deux  expressions  sont  respectivement 
égales  à  0,987  et  0,986.  Il  en  est  de  même  pour  toutes 
les  pressions  correspondantes  réunies  dans  le  tableau 
suivant 


273 +î 

n  — 

273+Ô'' 

C4H10O. 

atm. 

atm. 

71,45 

33,45 

0,987 

0,986 

60,00 

28,4 

0,964 

0,963 

49,97 

23,4 

0,941 

0,940 

41,56 

19,4 

0,918 

0,918 

33,95 

15,9 

0,894 

0,893 

27,82 

13,0 

0,871 

0,872 

22,47 

10,5 

0,848 

0,849 

18,09 

8,46 

0,825 

0,828 

14,31 

6,69 

0,801 

0,807 

11,09 

5,18 

0,777 

0,784 

8,43 

3,94 

0,754 

0,762 

Cette  vérification  et  d'autres  pour  lesquelles  nous  ren- 
voyons au  mémoire  original  démontrant  le  bien  fondé  de 
la  relation  e=y^{m),  M.  van  der  Waals  a  cherché  à  repré- 
senter par  une  formule  empirique  la  fonction  -/^^  Il  s'est 
arrêté  à  l'équation 


THÉORIES  DE  M.  VAN  DER  WAALS. 


563 


—  loge   

m 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

lOgTU  — logp-=/^^^ 

Cette  relation  est  en  effet  vérifiée  pour  Téther  et  la  ben- 
zine. Nous  reviendrons  du  reste  sur  ce  sujet. 

Reprenons  maintenant  les  équations  (16),  (17)  et 
(18).  Par  une  élimination  analogue  à  celle  qui  nous  a 
conduits  à  Téquation  s=^(m),  nous  pourrons  déduire 
une  relation  entre  net  m  qui  soit  complètement  indépen- 
dante de  la  nature  du  corps,  soit 

n  r=  (m) 

Cette  formule  devra  donner  au  moins  deux  valeurs  de 
n,  suivant  qu'elle  aura  été  obtenue  par  élimination  de 
et  e  ou  de  n3  et  s.  Nous  en  concluons  donc  que  : 

2™^  loi.  Si  plusieurs  corps  se  trouvent  à  des  températures 
CORRESPONDANTES,  kurs  voluïïies  spécifiques,  aussi  bien 
comme  liquide  que  combine  vapeur  saturée,  sont  des  volumes 

CORRESPONDANTS. 

Cette  loi  a  été,  comme  la  précédente,  Tobjet  de  vérifi- 
cations numériques  pour  lesquelles  nous  renvoyons  au 
mémoire  original. 

M.  van  der  Waals  considère  ensuite  les  dérivées  par- 
tielles que  Ton  peut  déduire  de  Téquation  (15).  Cette 
dernière  peut  en  effet  se  mettre  sous  la  forme 

(a)         n  =  ns,m)  ou 

la  fonction  f  étant  la  même  pour  tous  les  corps. 
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Différenciant  par  rapport  à  T,  p  restant  constant,  on  a 


l   dv         /  T     p  \  l 


Divisant  (b)  par  (a),  il  vient 


V  df         /'T^  0 


Le  premier  membre  de  cette  équation  n'est  autre  que 
le  coefficient  vrai  de  dilatation.  De  là  résulte  : 

3^^  loi.  Les  coefficients  de  dilatation  des  corps  considérés 
sous  des  états  correspondants  sont  en  raison  inverse  de  leurs 
températures  critiques  respectives. 

Par  un  raisonnement  absolument  semblable,  M.  van 
der  Waals  démontre  de  même  : 

4"^^  loi.  Les  coefficients  de  compressibilité  des  corps  consi- 
dérés sous  des  états  correspondants  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  pressions  critiques  respectives. 

La  première  de  ces  deux  lois  a  été  Tobjet  de  vérifica- 
tions numériques.  M.  van  der  Waals  a  simplement  calculé 
ce  que  deviennent  les  formules  de  dilatation  de  quelques 
liquides  lorsque  au  lieu  de  compter  la  température  en  de- 
grés centigrades  on  l'estime  en  fractions  de  température 
critique.  Dans  ce  cas,  d'après  les  lois  qui  viennent  d'être 
établies,  les  coefficients  numériques  de  ces  formules  doi- 
vent être  les  mêmes  pour  tous  les  liquides.  C'est  ce  qui 
ressort  du  tableau  suivant,  dans  lequel  les  coefficients  de 
t,    et  f  sont  multipliés  par  \Q\ 
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Éther   

Sulfure  de  carbone. . . 

Chloroforme  

Formiate  d'éthyle. . . . 
Acétate  de  méthyle. . . 
Acélate  d'éthyle  


l+lo  130M-22,(]^^+0,40rl 

l-f-15  3«0f+2o  t''+0,\SP. 
^+^5  470^+38  t'+OfiSt'^ 
1+15  140M-17  t'+Ofi^t\ 

^+^5  300^(-37  t'+ofi^t\ 


La  concordance  entre  les  coefficients  du  premier  degré, 
' —  la  plus  importante  dans  la  question,  —  est  vraiment 
remarquable,  surtout  si  Ton  réfléchit  au  peu  d'exac- 
titude avec  lequel  sont  souvent  évaluées  les  températures 
critiques. 

Les  coefficients  de  dilatation  de  tous  les  corps  com- 
parés  sous  des  états  correspondants  à  celui  de  Téther  à  0"^ 
doivent  être  en  raison  inverse  de  leurs  températures  criti- 
ques respectives  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  produits 
de  chaque  coefficient  par  la  température  critique  du  corps 
considéré  doivent  être  constants.  Tel  est  bien  le  cas,  car 
ces  produits  ne  sont  autres  que  les  coefficients  du  terme 
en  t  dans  les  formules  ci-dessus,  soit 

1513    1560    1536    1534    1547    1514  1530 

De  tout  ce  qui  vient  d'être  établi  sur  les  états  corres- 
pondants, nous  pourrons  enfin  conclure  par  la  loi  géné- 
rale suivante  : 

Les  propriétés  des  corps  deviennent  comparables  lorsque 
ces  corps  sont  considérés  sous  des  états  correspondants, 

M.  Wroblewski  a  démontré  en  outre  que  cette  loi  ne 
s'applique  pas  seulement  à  des  températures  inférieures  à 
la  température  critique.  Elle  est  également  vraie  pour  des 
températures  plus  élevées,  notamment  en  ce  qui  con- 
cerne les  conditions  dans  lesquelles  se  produit  le  minimum 
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de  la  quantité  pv  dont  nous  avons  parlé  en  traitant  de^ 
écarts  des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac, 

9,  Il  y  aurait  encore  beaucoup  à  dire  sur  toute  une 
partie  du  mémoire  de  M.  van  der  Waals  dans  laquelle  il 
rend  compte  de  plusieurs  relations  empiriques  approchées 
auxquelles  on  n'avait  su  donner  jusqu'alors  aucune  inter- 
prétation théorique.  Il  me  paraît  cependant  plus  nature! 
de  borner  cet  exposé  à  l'ensemble  des  faits  formant  en 
quelque  sorte  un  même  corps  de  doctrines,  sauf  à  revenir 
prochainement  sur  les  points  laissés  aujourd'hui  à  l'écart. 
Il  importe  du  reste  de  dire  encore  quelques  mots  des  rares 
objections  faites  aux  théories  qui  viennent  d'être  dévelop- 
pées. 

La  principale  de  ces  objections  repose  sur  le  fait  que 
l'équation  de  M.  van  der  Waals  ne  représente  pas  avec 
toute  l'exactitude  voulue  les  expériences  d'Andrews  sur 
la  compressibilité  de  l'acide  carbonique.  Clausius  a  donc 
modifié  l'équation  fondamentale  en  faisant  de  l'attraction 
moléculaire  une  fonction  de  la  température,  soit 

Plus  tard  il  a  donné  une  forme  encore  plus  compliquée 
à  cette  dernière  équation  qu'il  a  transformée  dans  la  sui- 
vante : 

p      ^  AT-^^— B 

RT      v--a  {v^+W 

Cette  équation  ne  contient  pas  moins  de  6  constante.^ 
dont  Clausius  n'a  donné  les  valeurs  que  pour  l'eau  et 
l'éther.  Les  vérifications  numériques  sont  très  satisfaisan- 
tes, ce  qui  était  à  prévoir. 
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En  effet,  toutes  ces  équations  représentent  des  courbes 
déterminées  par  les  valeurs  de  p,  t  et  v.  Or  les  courbes 
représentées  par  les  équations  de  Clausius  dépendant 
de  3  ou  de  6  constantes  sont  assujetties  à  passer  par  3  ou 
6  points  donnés,  tandis  que  celles  tirées  de  Téquation  de 
M.  van  der  Waals,  où  ne  figurent  que  deux  constantes, 
ne  sont  astreintes  à  passer  que  par  deux  points  donnés. 
Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  k  ce  que  les  équations 
de  Clausius  soient  plus  conformes  aux  faits.  Cela  n'est 
du  reste  vrai  que  pour  la  plus  compliquée  de  ces  équa- 
tions, car  la  plus  simple,  ainsi  que  Ta  montré  M.  Kor- 
teweg,  est  loin  de  représenter  la  dilatation  de  l'acide  car- 
bonique avec  la  même  exactitude  que  l'équation  de 
M.  van  der  Waais. 

C'est  pourquoi,  tant  que  la  dernière  équation  de 
Clausius  n'aura  pas  été  l'objet  de  vérifications  plus  nom- 
breuses, il  me  paraît  plus  naturel  d'admettre  l'équation 
de  M.  van  der  WaaIs  qui,  dût-elle  être  regardée  comme 
une  première  approximation,  représente  la  réalité  avec 
une  exactitude  bien  suffisante  dans  la  très  grande  majo- 
rité des  cas.  Elle  a  de  plus  l'avantage  de  réunir  dans  un 
même  corps  de  doctrines  tout  un  ensemble  de  faits  qui 
avaient  paru  jusqu'alors  absolument  hétérogènes. 

Il  nous  suffira  de  rappeler  à  ce  propos  que  l'équation 
de  M.  van  der  Waals  fait  prévoir  les  écarts  de  la  loi  de 
Mariotte  dans  le  sens  où  ils  se  produisent  et  avec  une 
exactitude  numérique  plus  que  satisfaisante  ;  on  peut  en 
déduire  a  priori  les  résultats  obtenus  par  la  méthode  expé- 
rimentale dans  l'étude  des  phénomènes  d'expansion  et  de 
dilatation  des  gaz.  Les  propriétés  caractéristiques  du  triple 
point  permettent  d'établir  une  corrélation  étroite  entre 
les  constantes  critiques  et  tous  les  phénomènes  précé- 
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dents,  et  cela  avec  une  exactitude  telle,  que  de  la  simple 
connaissance  de  la  température  critique  et  de  la  pression 
critique  d'un  gaz  on  peut  tirer  avec  une  grande  approxi- 
mation les  relations  numériques  qui  caractérisent  sa  com- 
pressibilité  et  sa  dilatation.  La  formule  de  M.  van  der 
Waals  donne  une  raison  d'être  à  l'état  intermédiaire  entre 
l'état  liquide  et  gazeux  signalé  par  M.  J.  Thomson  et  fait 
prévoir  les  phénomènes  de  retard  d'ébullition  et  de  retard 
de  liquéfaction.  Introduite  dans  certaines  équations  con- 
sidérées dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  elle  con- 
duit à  des  relations  plus  exactes  que  celles  employées 
jusqu'à  présent.  Elle  fournit  enfin  un  moyen  très  simple 
de  démontrer  les  lois  remarquables  des  états  correspon- 
dants. 

Ce  sont  là,  me  semble-t-il,  des  titres  suffisants  pour  la 
faire  accepter,  tout  au  moins  jusqu'au  jour  où  subissant 
le  sort  de  toutes  les  spéculations  théoriques,  elle  sera  rem- 
placée par  une  équation  encore  mieux  établie  et  serrant 
de  plus  près  la  vérité. 

Un  dernier  mot  enfin  sur  les  lois  des  états  correspon- 
dants, qui  constituent  sans  aucun  doute  la  partie  la  plus 
originale  et  la  plus  nouvelle  des  théories  de  M.  van  der 
Waals  et  dont  on  pourra  certainement  tirer  encore  des 
conséquences  nombreuses.  La  découverte  des  conditions 
dans  lesquelles  les  propriétés  des  corps  deviennent  com- 
parables est  de  la  plus  haute  importance  et  ne  doit  pas 
passer  inaperçue.  Aussi  bien  qu'opposé  aux  formules  de 
Clausius,  M.  van  der  Waals,  avec  une  largeur  de  vues 
qui  lui  fait  honneur,  a  démontré  que  sa  théorie  des  états 
correspondants  peut  se  déduire  des  formules  de  son  con- 
tradicteur aussi  bien  que  de  la  sienne  propre.  Quel  que 
soit  le  point  de  vue  où  Ton  se  place,  on  est  donc  en  droit 
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de  considérer  cette  théorie  comme  parfaitement  établie. 
Toute  tentative  ayant  pour  but  de  rapporter  les  phéno- 
mènes thermiques  à  leurs  véritables  variables  indépendan- 
tes, les  fractions  de  température  et  de  pression  critiques, 
est  dès  lors  parfaitement  justifiée  et  ne  peut  que  conduire 
à  d'heureux  résultats.  C'est  là  un  progrès  considérable 
dont  on  appréciera  toute  la  portée  en  relisant  les  réflexions 
que  suggéraient  à  Regnault  les  formules  empiriques  expo- 
nentielles qui  représentent  les  tensions  de  vapeur  en  fonc- 
tion de  la  température  : 

«  Il  y  aurait  peut-être  intérêt  à  chercher  si  ces  formu- 
«  les  ne  pourraient  pas  prendre  une  forme  très  simple, 
«  quand  on  ne  regarderait  plus  la  température  t  comme 
«  une  variable  indépendante,  mais  bien  comme  une  fonc- 
«  tion  d'une  autre  variable,  dont  la  nature  serait  telle 
«  qu'elle  apporterait,  par  elle-même,  les  corrections  qui 
«  compliquent  la  formule  empirique.  Je  pense,  en  effet, 
<(  que  l'obstacle  principal  qui  s'oppose  à  la  découverte 
«  des  lois  simples  de  la  théorie  de  la  chaleur  tient  à  ce 
«  que  nous  n'exprimons  pas  jusqu'ici  les  phénomènes 
«  calorifiques  par  rapport  à  leur  véritable  variable  indé- 
«  pendante.  Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  nous 
((  ne  pouvons  pas  même  définir  nettement  cette  variable. 
<(  nous  nous  contentons  de  rapporter  les  phénomènes 
«  calorifiques  à  la  température  que  nous  regardons  ainsi. 
«  par  le  fait,  comme  une  variable  indépendante.  Mais  les 
«  définitions  que  nous  donnons  de  la  température,  du 
«  zéro  de  l'échelle  thermométrique,  etc.,  etc.,  sont  abso- 
«  lument  arbitraires.  On  conçoit  dès  lors  que  la  loi  physi- 
«  que  réelle  qui,  rapportée  à  la  véritable  variable  indé- 
«  pendante  serait  représentée  par  une  formule  simple, 
«  pourrait  prendre  une  forme  très  compliquée  si  on 
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«  l'exprimait  elle-même  en  fonction  d'une  variable  qui 
((  serait,  elle-même,  une  fonction  complexe  de  la  variable 
«  indépendante  \  » 

C'est  k  M.  van  der  Waals  que  revient  Thonneur  d'avoir 
le  premier  défini  la  nature  de  ces  véritables  variables  in- 
dépendantes des  phénomènes  thermiques. 

Paris,  novembre  1889. 

^  Mémoires  de  V Académie  des  sciences^  2""®  série,  26  (1862), 
p.  656.  Regnault  formulait  déjà  la  même  idée  en  1847.  Mém. 
Acad.  se.  21,  p.  582. 
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ASTRONOMIE 

Eduard  Freiherr  von  H/Erdtl.  Die  Bahn  des  periodi- 

SCHEN  KOMETEN  WiNNEGKE  Ii\  DEN  JaHREN  1858-1886.  H. 

Theil.  L'orbite  de  la  Comète  périodique  de  \Vl\negke 
DANS  LES  ANNÉES  1858  à  1886.  2"^^  partie.  (Vienne,  1889. 

Ce  deuxième  travail  sur  l'orbite  de  la  Comète  périodique 
de  Winnecke  vient  compléter  les  résultats  importants  obtenus 
par  Fauteur  dans  son  premier  mémoire  paru  en  1888.  Dans 
cette  nouvelle  étude,  M.  von  Hserdtl  a  tenu  compte  de  l'action 
perturbatrice  de  la  planète  Mercure  qui  peut  s'approcher 
de  la  comète  jusqu'à  la  distance  0.35,  la  distance  de  la  terre 
au  soleil  étant  prise  comme  unité.  En  introduisant  dans  son 
calcul,  comme  nouvelle  inconnue,  une  correction  à  la  masse 
de  Mercure  adoptée,  M.  von  Haerdtl  trouve  pour  cette  masse 

la  valeur  ^     \       de  la  masse  du  soleil,  très  voisine  de  la 
o  013  000 

1 

valeur  ^-^77^-^7^  que  Le  Verrier  avait  conclue  de  ses  tra- 

vaux  sur  la  théorie  des  planètes  inférieures  et  qui  corres- 
pond à  une  densité  de  la  planète  de  1.  2,  la  densité  moyenne 
de  la  terre  étant  1. 

Cette  valeur  delà  masse  de  Mercure  diffère  sensiblement  de 
celles  qui  ont  été  obtenues  par  les  calculateurs  de  Torbite  de  la 
comète  d'Encke,  MM.  von  Asten  et  Backlund.  Von  Asten  en 
étudiant  les  apparitions  de  celte  comète  de  1818  à  1868  a 

trouvé  pour  cette  masse  la  fraction  plus  faible  ^.t^t-t^. 
^  ^7  636  440 
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M.  Backlund,  en  revanche,  a  déduit  des  apparitions  de  1865 

1 

à  1885  la  valeur  beaucoup  plus  forte  ifô^WO'  ^^^^ 

valeurs  de  la  masse  correspondent  comme  densités  delà  pla- 
nète les  valeurs  0.8  et  2.0. 

Ces  divergences  s'expliquent  par  le  fait  que  la  théorie  du 
mouvement  de  la  comète  d'Encke  est  peu  propice  à  la  déter- 
mination des  masses  des  planètes.  On  sait  en  effet  que  la  loi 
de  la  gravitation  universelle  ne  suffit  pas,  à  elle  seule,  à  ren- 
dre compte  du  mouvement  de  cette  comète.  La  durée  de 
sa  révolution  diminue,  autrement  dit  son  moyen  mouvement 
s'accélère  à  chaque  retour.  Celle  accélération,  Encke  l'avait 
trouvée  presque  constante,  de  O'M  environ  par  révolution,  et 
il  en  avait  conclu  à  l'existence  d'un  milieu  résistant  dont  l'in- 
fluence est  insensible  sur  le  mouvement  de  corps  massifs 
tels  que  les  planètes,  mais  qui  peut  faire  obstacle  à  la 
marche  d'un  corps  aussi  ténu  qu'une  comète  et  accélérer  son 
mouvement  en  la  forçant  à  se  rapprocher  du  soleil. 

Von  Asten  a  trouvé  une  valeur  analogue  à  celle  d'Encke 
pour  l'augmentation  du  moyen  mouvement  de  cette  comète 
mais  a  déjà  constaté  que,  depuis  1868,  cette  accélération  avait 
beaucoup  diminué.  M.  Backlund,  dans  son  dernier  mémoire 
qui  traite  des  apparitions  de  1865  à  1885,  obtient  pour  cette 
quantité  une  valeur  de  moitié  moins  forte  et  comprise  entre 
{)".05  et  0''.06.  Or  cette  accélération  du  moyen  mouvement  de 
la  comète  entre  aussi  comme  inconnue  dans  les  équations  de 
condition  établies  pour  faire  concorder  la  théorie  avec  les 
observations;  et  M.  Backlund  avait  déjà  remarqué  que  les 
valeurs  obtenues  pour  cette  accélération  et  pour  la  masse  de 
Mercure  étaient  liées  entre  elles  par  une  certaine  relation  et 
que  lorsqu'on  obtient  pour  la  masse  de  iMercure  une  valeur 
très  forte,  on  trouve  pour  l'accélération  du  moyen  mouve- 
ment une  valeur  relativement  faible,  et  inversément. 

Se  fondant  sur  cette  remarque,  iM.  von  HaerdU  s'est  de- 
mandé si  la  divergence  des  résultats  obtenus  par  les  deux 
éminents  calculateurs  de  la  comète  d'Encke  ne  provenait  pas 
de  la  recherche  simultanée  de  ces  deux  inconnues  et  si  une 
méthode  différente  n'amènerait  pas  à  des  solutions  con- 
cordantes. Il  a  donc  adopté  pour  l'accélération  du  moyen 
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mouvement  diurne  les  valeurs  trouvées  en  dernier  lieu  par 
von  Asten  et  M.  Backlund,  il  en  a  tenu  compte  dans  la  va- 
leur des  éléments  de  Torbite,  et  il  n'a  laissé  comme  inconnues 
dans  les  équations  de  condition  que  les  corrections  aux  élé- 
ments et  la  correction  à  la  masse  de  Mercure.  Il  est  arrivé 
ainsi  au  résultat  extraordinairement  satisfaisant  que,  de  la 
résolution  des  équations  de  von  Asten  la  masse  de  Mercure 

1 

ressort  avec  une  valeur  de  ^  et  de  celle  des  équa- 

5  648  600 

tions  de  M.  Backlund  avec  une  valeur  toute  semblable  de 
1 


S  669  700* 

En  introduisant  ces  valeurs  de  la  masse  de  Mercure 
dans  les  calculs  de  ces  deux  astronomes,  il  en  résulte,  pour 
obtenir  une  concordance  aussi  parfaite  que  possible  entre 
l'observation  ef  la  théorie,  des  variations  assez  sensibles  dans 
les  corrections  empiriques  qu'il  faut  appliquer  au  moyen 
mouvement  de  la  comète,  variations  qui  semblent  présenter 
une  période  de  10  à  M  années.  Si  l'on  y  joint  le  fait,  encore 
inexpliqué,  de  la  diminution  de  l'accélération  depuis  l'année 
1865,  l'hypothèse  de  l'existence  d'un  milieu  résistant,  qui  se 
basait  surtout  sur  la  constance  du  phénomène,  devient  bien 
peu  probable,  d'autant  plus  que  le  mouvement  des  comètes 
de  Winnecke  et  de  Paye  s'explique  sans  y  avoir  recours. 

Outre  le  résultat  si  important  de  représenter  le  mouve- 
ment de  la  comète  de  Winnecke  pai'  la  seule  loi  de  la  gravi- 
tation universelle,  nous  devons,  en  résumé,  aux  remarqua- 
bles  travaux  de  M.  von  Hserdtl,  une  détermination  nouvelle 

de  la  masse  de  Jupiter  pour  laquelle  il  trouve  ^  et 

1047.1758 

une  valeur  de  la  masse  de  Mercure  qui,  rapprochée  de  celles 
qu'il  déduit  des  travaux  consacrés  à  la  comète  d'Encke, 
l'amène  à  conclure  que  la  vraie  valeur  de  cette  masse  doit 
1 

être  très  voisme  de  „  de  la  masse  du  soleil. 

5  600  000 

R.  G. 
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G,  A.  Badertscher.  Ueber  des  einfluss  der  Temperatur.... 
SUR  l'influence  de  la  température  sur  les  phénomènes 
de  phosphorescence.  (Thèse,  Berne  1889.) 

L'auteur  a  étudié  cette  influence  sur  16  phosphores  de 
temtes  diverses,  provenant  de  la  fabrique  T.  Schuchardt,  à 
Goerhtz,  consistant  en  sulfure  de  calcium  et  de  strontium 
seuls  ou  mélangés. 

Il  s'est  posé  les  quatre  questions  suivantes  : 

1°  A  quelle  température  ces  divers  phosphores  éteints 
dans  l'obscurité,  commencent-ils  à  luire. 

2«  Gomment  varie  la  réfrangibihté  de  la  lumière  émise 
avec  l'accroissement  de  la  température. 

3°  A  quelle  température  la  phosphorescence  cesse-t-elle 
complètement. 

4"*  Gomment  varie  le  phénomène  quand  le  phosphore  est 
resté  plus  ou  moins  longtemps  dans  l'obscurité. 

Après  être  restés  24  heures  dans  l'obscurité,  les  produits 
qui  émettent  les  rayons  les  plus  réfrangibles  étaient  encore 
lumineux,  les  autres  commençaient  à  luire  entre  73°  et  90°, 
leur  phosphorescence  prenait  une  teinte  déterminée  vers 
100°,  changeait  pour  quelques-uns  à  des  températures  plus 
élevées  pour  s'éteindre  définitivement  entre  350°  et  400°. 

Après  33  jours  d'obscurité,  tous  les  phosphores  étudiés 
étaient  éteints;  à  égaUté  de  température  leur  phosphores- 
cence était  moins  vive,  ne  prenait  une  couleur  définie  que 
vers  150°,  se  modifiait  moins  et  s'éteignait  vers  313°  et  400°. 

Gonservés  dans  l'ombre  pendant  deux  mois  et  demi,  ils  ne 
commençaient  à  luire  que  vers  80—109°;  à  émettre  une 
couleur  définie  vers  198°,  et  s'éteignaient  vers  198°  en 
moyenne. 

La  durée  de  la  phosphorescence  a  été  étudiée  à  diverses 
températures;  très  variable  d'un  échantillon  à  l'autre,  elle  ne 
change  pas  beaucoup  entre  57°  et  150°,  mais  diminue  ra- 
pidement vers  245°.  Nous  devons  renvoyer  au  mémoire  ori- 
ginal pour  les  autres  particularités  de  ces  recherches.    G.  S. 
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Hans  Behn-Esghenburg.  Untersughungen       Études  sur 

l'élegtrodynamomètre  de  GILTAY^  (Thèse,  Zurich,  1889.) 

•  Dans  cet  appareil  la  bobine  mobile  de  Télectrodynamo- 
mètre  de  Weber  est  remplacée  par  un  barreau  de  fer  doux 
qui  s'aimante  sous  l'influence  du  courant  qui  traverse  la  bo- 
bine fixe,  et  se  comporte  dès  lors  vis-à-vis  de  ce  courant 
comme  une  aiguille  aimantée.  L'auteur  développe  la  théo- 
rie de  cet  instrument  et  donne  les  résultats  d'une  compa- 
raison expérimentale  avec  un  galvanomètre  ordinaire  et 
avec  un  électrodynamomètre  de  Siemens,  pour  des  courants 
continus,  pour  le  courant  de  décharge  d'un  condensateur  et 
polir  des  courants  alternatifs.  Sa  conclusion  est  que  l'électro- 
dynamomètre  de  Giltay  présente  des  irrégularités  dans  son 
fonctionnement,  qu'il  n'y  a  pas  de  relation  simple  à  établir 
entre  les  déviations  et  les  courants  à  mesurer,  sauf,  jusqu'à 
un  certain  point,  pour  les  courants  de  très  courte  durée,  ou 
pour  des  courants  alternatifs  très  faibles  et  ne  dépassant  pas 
30  oscillations  par  seconde.  L'instrument  n'est  donc  pas 
propre  à  des  mesures  absolues  mais  garde  les  avantages 
d'une  extrême  sensibilité.  G.  S. 


GHIMIE 

M.  Jeanrenaud.  Action  de  l'hydroxylamine  sur  les  éthers 
des  AcmEs.  (Berichte,  XXII,  p.  1270.  Zurich.) 
L'auteur  a  étudié  l'action  de  l'hydroxylamine  surtout  sur 
les  éthers  d'acides  oxycarboniques  et  a  trouvé  qu'en  présence 
d'un  alcali,  il  se  forme  facilement  des  acides  hydroxamiques  ; 
il  se  produit  probablement  d'abord  une  combinaison  sodée 
qui  réagit  ensuite 

OG2H5  NOH 
/H.  ^ 
CeH,G— OG2H5+   >NOH  aG^H^OH+GeH^G 

\         h/  \ 

ONa  ONa 


^  Ann.  Wiedemann,  SS,  1885. 
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Les  éthers  de  l'acide  benzoïque,  salicylique,  oxynaphtoïque 
réagissent  facilement,  par  contre  la  réaction  n'a  pas  lieu  avec 
les  acides  m  et  p  oxybenzoïqaes;  l'éther  de  l'acide  dioxytéré- 
phtalique  donne  en  présence  d'alcali,  l'acide  dioxytéréphtal- 
dihydroxamique  C6H2(OH)2(GONOH)2+2H20  ainsi  que  l'acide 
tétrahydrodioxytéréphtalique  C6H6(OH)2(COOH)2.  L'éther  de 
l'acide  succinylosuccinique  est  transformé  par  l'hydroxyla- 
mine  m  dioxime. 


G.  Hoffmann.  Acide  trighlor-R-pentendioxycarbonique.  {Be- 
richte,  XXIL  1263,  Zurich.) 

Cet  acide  est  le  premier  qui  se  produise  dans  Taction  du 
chlore  sur  le  phénol  en  dissolution  alcaline,  ses  éthers  se 
produisent  facilement  et  sont  saponifiés  à  froid  par  les  alcalis, 
cependant  par  l'ammoniaque  on  obtient  d'abord  l'amide 

CONH2 
GOH 
GGI2  GH2 


COH 


puis 
et 


CCI 

NH2— CO— CO— CHa— CCl=CÛHCHCl2 
NH 

CHCLc/^GO 


CHj 


combinaison  qui  peut  être  réduite  et  donner  la  dichlordioxy 
a  picoline,  cependant  il  n'est  pas  certain  que  ce  soit  un  dé- 
rivé de  la  pyridine,  cai'  par  l'action  de  la  poussière  de  zinc 
on  n'obtient  que  de  l'ammoniaque  et  par  PCI5  il  y  a  décom- 
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position  et  formation  d'un  chlorure  de  carbone  C4GI6  qui  est 
probablement  la  perchlorbutine.  GCl2=CCl— CCl^CGlj. 


M.  BÔNIGER.  ÉtHER  de  l'aCIDE  DIOXYQUINONEDICARBONIQUE  ET 

DÉRIVÉS  HYDRATÉS.  {Bevichte,  XXII,  p.  1284,  Zurich.) 

Lowy  a  obtenu  en  saponifiant  Téther  de  l'acide  tétraoxyté- 
réphtalique  un  tétroxybenzol,  qui  n'est  que  l'élher  de  l'acide 
dioxyquinonedicarbonique,  et  la  p.  dioxyquinone  obtenue  par 
Lôwy  de  cet  éther,  est  identique  avec  celle  obtenue  par 
Nietzki  et  Schmidt  de  la  diamidorésorcine  ;  l'auteur  montre 
en  outre  que  la  dioxime  de  Zeckendorf  obtenue  de  l'éther 
de  l'acide  dioxyquinonehydrodicarbonique  est  identique  avec 
le  produit  de  la  réaction  de  l'hydroxylamine  sur  l'éther  de 
l'acide  dioxyquinonedicarbonique;  il  y  a  donc  d'abord  oxyda- 
tion. L'auteur  a  essayé  l'action  de  la  phénylhydrazine  sur 
ces  deux  éthers  et  là  aussi  l'hydrate  est  d'abord  oxydé,  il  se 
forme  d'abord  un  sel  de  phénylhydrazine  avec  l'éther  de 
l'acide  dioxyquinonedicarbonique,  puis  un  sel  de  phénylhy- 
drazine avec  le  dioxybenzodiphényldipyrazolon  qui  aurait 
cette  formule 

GO  COH 

C^H.N      G     G=N  +CeH3N, 

I    I    I  i 

N-=G     G  N.G^H, 

\/\/ 
COH  GO 

c'est  une  poudre  rouge  carmin  soluble  dans  l'alcool. 


H.  Brunner.  Le  nitroprussiate  de  soude  comme  réactif 

POUR  LES  ALCALIS  CAUSTIQUES  ET  TERRES  ALCALINES.  {SckweiZ. 

Wochenschrift  f.  Pharm.  27,  p.  237.  Lausanne.) 

Le  nitroprussiate  de  soude  peut  servir  de  réactif  pour  les 
oxydes  métalliques  et  leurs  hydrates  solubles  avec  lesquels  il 
Archives,  1.  XXII.  —  Décembre  1889.  41 
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produit  une  couleur  jaune  intense,  ainsi  si  l'on  ajoute  de  la 
soude  caustique  à  une  dissolution  de  nitroprussiate  jusqu'à , 
coloration  orange  et  qu'on  additionne  d'alcool,  il  se  sépare 
une  huile  qui  bientôt  se  prend  en  cristaux,  c'est  la  dissolu- 
tion de  ceux-ci  qui  en  présence  de  sels  métalliques  dissous 
dans  l'eau  donne  des  précipités  diversement  colorés. 


E.  SCHULZE.  BÉTAÏNE  ET  GHOLINE  DES  GRAL\ES  DE  VICIA  SATITA. 

(Berichte,  XXII,  1827.  Zurich.) 

L'auteur  a  extrait  de  ces  graines  par  l'alcool  non  seule- 
ment de  la  vicine  et  convicine,  mais  il  a  réussi  à  isoler  aussi 
et  identifier  du  produit  de  l'extraction,  la  bétaïne  et  la  cho- 
line  qui  s'v  trouvent  environ  dans  la  proportion  de  0,5  et 
0,02  7o. 


C.  ScHALL  ET  Chr.  Dralle.  Brasiline.  {BeHchte,  XXII,  1547. 
Zurich.) 

Les  auteurs  ont  déterminé  par  la  méthode  de  Raoult  le 
poids  moléculaire  de  l'éther  tétraméthylé  de  la  brasiline  et 
ont  trouvé  des  chiffres  concordant  avec  la  formule 

C,,H,,0(0CH3),. 

En  traitant  la  brasiline  par  le  brôme  les  auteurs  ont  préparé 
la  mono,  di  et  tiibrombrasiline  qui  ont  des  propriétés  diffé- 
rentes de  celles  obtenues  par  Buchka  et  Erk  d'un  côté  et 
Liebermann  et  Burg  de  l'autre.  Ces  bromures  sont  stables 
vis-à-vis  de  l'ammoniaque,  mais  il  se  forme  en  môme  temps 
des  corps  perbromés  qui  au  contact  de  NHg  perdent  du  brôme, 
ainsi  qu'en  chauffant  ou  par  réduction  dans  un  milieu  acide 
ou  alcalin;  les  auteurs  ont  pu  isoler  unehexa  et  octobrombra- 
siline,et  moins  sûrement  reconnaître  une  tétra  et  monobrom- 
brasiline.  Enfin  en  faisant  passer  un  courant  d'air  dans  une 
dissolution  alcaline  de  brasifine,  ils  ont  obtenu  une  substance 
fusible  vers  271°,  acide,  ayant  pour  formule  C20H14O9  ou 
CieHioO^  et  en  outre  de  l'acide  0.  p.  dioxybenzoïque. 
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Franz  Fëist.  Acide  déhydragétique.  {Berichte,  XXII,  1S70. 
Zurich.) 

L'auteur  a  obtenu  en  traitant  par  HJ  à  des  températures 
élevées  l'acide  déhydracétique,  la  diméthylpyrone  dont  le 
sel  de  baryte  par  HCl  donne  la  diacétylacétone 

O.Ba.O  CH3COH  COHCH3 

Il  li        II  ' 

CH3C     CCH3  +  2HCI  =  BaCl^  +  CH  CH 

Il      II  \/ 
CH     CH  CO 

CO 

qui  perd  de  l'eau  lorsqu'on  la  chauffe  en  régénérant  la  dimé- 
thylpyrone. Il  paraît  probable  que  pour  l'acide  dihydracéti- 
que  la  formule  I  de  Haitinger  doit  être  modifiée  suivant  II 

I  II 

0  0 

/\  ^\ 
CH3C      CCH3  CH3C  CO 

Il    II  '  Il  I 

HC      CCOOH  CH  CHCOCH3 

\/  \/ 
CO  CO 


Ernst  Lùdy.  Produits  aldéhydiques  de  condensation  de 
l'i3rée  et  leur  recherche.  (Monatshefte  /.  Chem.,  X,  p.  295. 
Berne.) 

Lorsqu'on  chauffe  ensemble  une  solution  alcoolique  d'urée 
et  une  dissolution  alcoolique  d'o-nitrobenzaldéhyde  il  se 
forme  un  produit  de  condensation  C9H11N5O4  fusible  vers 
170°,  très  peu  soluble  dans  l'alcool  et  qui  chauffé  avec  de 
l'acide  sulfurique  dilué  se  sépare  et  met  en  liberté  l'o-nitro- 
benzaldéhyde  facilement  reconnaissable  par  la  coloration 
orange  ou  rouge  qu'elle  donne  avec  la  phénylhydrazine. 
Si  donc  on  extrait  par  l'alcool  un  liquide  animal  quelconque 
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évaporé  à  consistance  sirupeuse,  qu'on  y  ajoute  une  disso- 
lution alcoolique  d'o-nitrobenzaldéhyde,  évapore  à  siccité 
puis  reprend  par  Talcool  pour  éliminer  l'excès  de  réactif  ainsi 
que  la  matière  colorante,  les  acides  gras,  la  créatinine,  etc., 
il  restera  ce  composé  qui  est  de  la  nitrobenzylidénediureide. 
Cette  réaction  permet  d'identifier  même  moins  de  0,001 
d'urée.  Il  se  forme  un  autre  produit  de  condensation  entre 
l'urée  et  l'o-nitrobenzaldéhyde  si  l'on  chauffe  les  deux  sub- 
stances en  présence  d'acide  sulfurique  concentré,  il  a  pour 
formule  C19H22N4O7  et  fond  vers  170°,  il  est  insoluble  dans 
l'alcool  et  l'éther,  mais  il  ne  se  forme  qu'en  présence  d'un 
excès  d'urée  et  se  décompose  facilement  en  présence  d'un 
excès  d'acide  sulfurique. 


GÉOLOGIE 

Carl  ScHMiDT.  ZuR  Geologie  der  Schweizeralpen.  Géologie 
DES  Alpes  suisses.  (Bâle,  Benno  Schwabe,  1889, 8^!52  p.  1  pl.) 

Cet  opuscule  écrit  dans  un  style  très  concis,  contient  sous 
un  petit  volume  un  tableau  très  complet  de  divers  faits  que 
les  études  géologiques  ont  permis  de  recueillir  jusqu'à  pré- 
sent sur  l'origine  de  la  structure  de  la  chaîne  des  Alpes  et 
les  relations  de  celle-ci  avec  la  nature  pétrographique  des 
roches  qui  la  composent.  Avec  cette  double  série  d'observa- 
tions, il  est  possible  de  reconstituer  l'histoire  des  diverses 
phases  de  l'évolution  de  la  grande  chaîne  des  Alpes  durant 
la  série  des  périodes  géologiques. 

Le  premier  chapitre  du  travail  de  M.  Schmidt  contient  une 
étude  sommaire  des  roches  constitutives  de  la  chaîne.  Leur 
distinction  en  roches  sédimentaires  et  éruptives  ou  massives; 
l'auteur  y  relève  surtout  la  difficulté  de  classer  dans  l'un  ou 
Tautre  de  ces  deux  groupes,  certaines  roches  connues  sous  le 
nom  de  schistes  cristallins  et  qui  composent  une  grande 
partie  de  la  chaîne  alpine;  lien  résulte  la  nécessité  de  consi- 
dérer celles-ci  comme  ayant  subi  l'effet  d'un  métamorphisme 
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profond,  dù  sans  doute  à  la  forte  compression  qui  a  agi 
pendant  la  dislocation  de  la  chaîne.  Ce  métamorphisme ^  dit 
dynamique,  a  transformé  autant  les  roches  éruptives  que  les 
roches  sédimentaires,  à  tel  point  qu'il  est  souvent  impossible 
de  les  distinguer  d'après  leur  composition  minéralogique  et 
leur  structure  ;  témoins,  les  porphyres  de  la  Windgâlle,  trans- 
formés par  places  en  schiste  séricitique,  texture  qu'ont  pris 
aussi  certains  sédiments  également  métamorphisés.  Le  méta- 
morphisme de  contact,  constaté  dans  les  Pyrénées,  au  contact 
du  granit  et  des  sédiments  qu'il  a  pénétrés,  n'a  jamais  été 
bien  reconnu  dans  les  Alpes  suisses;  dans  tous  les  cas,  on  ne 
saurait  le  discerner  nettement  à  côté  du  métamorphisme 
dynamique  qui  a  agi  sur  toutes  les  roches,  notamment  dans 
la  région  centrale  où  apparaissent  les  roches  massives. 

L'architecture  géologique  des  Alpes  est  traitée  dans  le 
second  chapitre;  l'auteur  rappelle  la  forme  semi-circulaire 
de  la  chaîne  alpine,  sa  liaison  avec  le  Jura  et  les  Alpes  dina- 
fiques  qui  en  sont  des  ramifications;  il  relève  surtout  la 
structure  extrêmement  compliquée  du  versant  nord,  avec 
ses  replis  multiples  dans  la  couverture  sédimentaire,  les 
massifs  cristallins  écrasés  en  éventail  et  qui  contraste  avec 
les  formes  régulières  du  versant  sud,  rappelant  les  ondula- 
tions des  chaînes  du  Jura;  même  les  massifs  cristallins  y  sont 
de  simples  bombements.  (Comparaison  du  massif  du  Fins- 
teraarhorn  avec  celui  du  Simplon.)  On  est  frappé  en  outre  de 
la  discordance  des  schistes  cristallins  et  des  sédiments  qui 
les  recouvrent  sur  le  versant  nord,  tandis  que  la  plus  parfaite 
concordance  règne  entre  ces  terrains  sur  le  versant  sud  ;  il 
m  faut  conclure  que  le  plissement  du  versant  nord  a  précédé 
celui  du  versant  sud;  là,  les  schistes  cristallins  ont  déjà  été 
bouleversés  avant  le  dépôt  des  terrains  mésozoïques.  Mais 
pour  les  deux  régions,  le  soulèvement  définitif  n'a  commencé 
qu'à  la  fin  de  la  période  éocène  et  correspond  à  une  poussée 
sud-nord. 

Un  troisième  chapitre  traite  de  l'histoire  pétrogénique  et 
orogénique  des  Alpes.  Les  mêmes  influences  métamorphi- 
ques dynamiques  ont  agi  à  la  fois  sur  les  sédiments  et  les 
roches  massives  ;  mais  celles-ci  ont  de  plus  exercé  un  méta- 
morphisme de  contact  pendant  leur  intrusion  dans  les  ro- 
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ches  sédimentaires  qu'elles  traversent.  Quoique  le  plus  an- 
cien (les  terrains  fossilifères  des  Alpes,  le  carbonifère,  repose 
sur  des  schistes  cristallins,  absolument  dépourvus  de  fossiles, 
il  paraît  cependant  certain  que  ceux-ci  ne  sont  autre  chose 
que  des  sédiments  métamorphisés  carbonifères  ou  précarbo- 
nifères. 

L'auteur  retrace  ensuite  les  diverses  phases  du  boulever- 
sement des  Alpes  sur  les  deux  versants,  dont  nous  avons 
déjà  rappelé  la  différence  frappante;  il  indique  la  répartition 
des  mers  et  des  terres  fermes  pendant  les  ères  méaozoïque 
et  tertiaire,  d'où  ressort  le  rôle  des  plissements  et  des 
grandes  dénivellations  dans  les  changements  successifs  des 
allures  de  la  chaine. 

La  dislocation  de  la  chaîne  des  Alpes  ayant  été  interrom- 
pue à  plusieurs  reprises  par  des  périodes  de  sédimentation, 
son  histoire  peut  se  diviser  en  autant  de  périodes  dans  les- 
quelles la  structure  de  la  chaîne  avait  un  caractère  nouveau. 
M.  Schmidt  essaie  de  faire  en  quelque  sorte  l'anatomie  com- 
posée de  la  chaîne  des  Alpes,  en  recherchant  parmi  les  au- 
tres régions,  celles  dont  la  structure  rappelle  le  plus  les 
phases  successives  de  l'évolution  des  Alpes.  Ainsi  la  Breta- 
gne actuelle  offrirait  par  ses  plis  dénudés  de  terrain  paléo- 
zoïques  avec  massifs  de  granits,  une  image  assez  fidèle  de 
l'aspect  du  versant  nord  des  Alpes,  du  temps  du  carbonifère 
jusqu'au  lias.  La  Forêt  Noire  et  les  Vosges  représentent  les 
Alpes  à  l'époque  miocène  dénudées  d'une  forte  partie  des 
sédiments  mésozoïques,  c'est-à-dire  avant  leur  dernier  plis- 
sement. Enfin  les  Pyrénées,  dont  les  dernières  dislocations 
datent  de  l'époque  éocène  (le  miocène  y  est  horizontal),  ont 
jusqu'à  un  certain  point  les  traits  des  Alpes  suisses,  avant  le 
bouleversement  des  dépôts  miocènes. 

L'auteur  a  trouvé  une  excellente  démonstration  de  toutes 
les  actions  mécaniques  ayant  modifié  la  structure  des  roches 
dans  les  résultats  de  ses  études  sur  les  porphyres  de  la 
Windgâlle  dans  le  canton  d'Uri.  Il  en  conclut  qu'il  n'est  pas 
toujours  aisé  de  dire  si  certaines  roches  cristallines  des  Alpes 
sont  des  granits  éruptifs,  des  gneiss  anciens,  ou  bien  des 
terrains  sédimentaires  métamorphisés. 

Il  rappelle  en  terminant  l'existence  des  roches  étrangères 
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contenues  dans  les  poudingues  de  la  molasse  suisse  et  cite 
pour  la  première  fois  le  fait  que  les  roches  cristallines  alpines 
qui  s'y  trouvent,  ne  sont  pas  métamorpliisées,  ce  qui  paraît 
indiquer  que  leur  émigration  est  antérieure  à  la  grande  dis- 
location des  Alpes.  M.  Schmidt  voudrait  aussi  voir  dans  les 
blocs  exotiques  du  flysch  et  dans  certaines  klippes,  les  restes 
de  montagnes  disparues  ayant  existé  entre  la  Forét-Noire  et 
les  Alpes.  Les  agents  qui  modèlent  les  montagnes,  agissent 
encore  dans  les  Alpes  ;  les  tremblements  de  terre  sont  les 
échos  lointains  de  la  dislocation  non  interrompue,  et  à  toute 
heure,  l'érosion  dégrade  les  hautes  régions  pour  amasser  de 
nouveaux  dépôts  détritiques  au  bas  de  la  chaîne.  Ainsi  l'his- 
toire du  présent  se  he  à  travers  toutes  les  époques  à  une 
origine  dont  les  investigations  de  l'esprit  humain  réussissent 
parfois  à  définir  la  forme  avec  plus  ou  moins  de  certitude. 

H.  SCHARDT. 
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Séance  du  3  juillet  1889. 

F.-A.  Forel.  Lithosie  (Phàlera  bucephalà).  —  Ed.  Monod.  Couleur  des  eaux. — 
D'  Montfort.  Agitation  sismique.  —  Guillemin.  Des  changements  de  climat. 
—  H.  Schardt.  Photographies  et  dessins  d'échantillons  typiques  de  la 
roche  salifôre  de  Bex. 

M.  F.-A.  Forel  montre  une  Lithosie  {Phalera  bucephalà) 
qui  offre  un  cas  remarquable  de  mimique.  Le  papillon  avec 
les  ailes  enroulées  autour  du  corps  simule  d'une  manière  frap- 
pante un  morceau  d'un  rameau  desséché  de  tilleul. 

Au  nom  de  M.  le  colonel  Ed.  Monod,  de  Morges,  M.  Forel 
résume  une  étude  de  la  couleur  des  eaux  de  la  mer  de  Mar- 
mara, du  Bosphore  et  de  l'Adriatique  près  de  Triesle  et 
Venise. 

Exprimée  d'après  l'échelle  de  couleurs  F.-A.  Forel,  la  cou- 
leur de  ces  mers  est  du  n»  10  de  la  gamme  (la  même  nuance 
que  les  eaux  du  lac  Léman). 

Au  nom  de  M.  le  Montfort  de  Morges,  actuellement  à 
Mendoza,  M.  Forel  donne  des  détails  sur  l'état  de  grande 
agitation  sismique  de  cette  province  de  la  République  Argen- 
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line.  Il  décrit  aussi  Taspect  singulier  des  glaciers  de  la  Cor- 
dillère, glaciers  recouverts  de  colonnes  de  glace  (probable- 
ment analogues  à  celles  de  certaines  parties  du  glacier  de 
rUnter-Aar  où  les  tables  de  glace  sont  très  nombreuses  et 
séparées  par  les  sillons  méandriformes  dans  lesquels  les  eaux 
circulent)  et  qui  les  font  nommer  par  les  indigènes  les  champs 
de  pèlerins. 

M.  GuiLLEMiN,  ingénieur  :  Des  changements  de  climat 

Pendant  la  période  carbonifère,  l'orbite  terrestre  était 
encore  plongée  au  sein  des  nébulosités  cosmiques,  dont  nous 
avons  parlé  à  propos  de  V Origine  des  comètes.  Les  poussières 
intérieures  à  l'orbite  atténuaient  sans  doute  la  chaleur  et 
tamisaient  la  lumière  du  soleil,  tandis  que  les  parties  exté- 
rieures, plus  importantes,  entravaient  le  rayonnement  et 
réfléchissaient  la  chaleur.  On  conçoit  que  la  température  fut 
uniforme  sur  toute  la  surface  du  globe. 

Dans  ces  temps  reculés,  la  lumière  était  diffuse,  le  climat, 
d'autant  plus  chaud  et  plus  humide  que  la  chaleur  interne  se 
faisait  peut-être  sentir  encore  au  travers  de  l'écorce  terrestre 
et  tiédissait  l'eau  des  mers  ?  (M.  de  Lapparent  n'admet  cepen- 
dant pas  cette  hypothèse).  Quoi  quil  en  soit,  les  végétaux  de 
cette  époque  correspondent  aux  espèces  qui  croissent  aujour- 
d'hui à  l'humidité  et  à  l'ombre. 

Le  climat  fut  ensuite  modifié,  les  nébulosités  intérieures  à 
l'orbite  s'étant  en  grande  partie  condensées,  le  soleil  brilla 
de  tout  son  éclat;  puis,  sous  l'intïuence  de  la  lumière,  les  plan- 
tes vertes  apparurent  et  se  développèrent.  Les  nébulosités 
extérieures,  continuant  à  protéger  la  terre  contre  le  rayon- 
nement, le  climat  resta  chaud  et  uniforme  à  toutes  les  latitu- 
des pendant  YÈre  secondaire. 

Peu  à  peu,  l'anneau  de  poussières  cosmiques  perdit  de  son 
importance  et  la  température  s'abaissa  successivement;  on 
reconnaît  que  le  climat  commença  à  être  divisé  par  zones, 
à  la  fin  du  crétacé  ou  au  commencement  du  tertiaire.  Pendant 
la  période  miocène,  la  température  moyenne  était  encore  de 
18°  à  20°  sur  le  plateau  suisse  et  de  9°  à  10°  vers  le 
58  ou  39°^"  degré  de  latitude  (Oswald  Heer).  Les  forêts  de 
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conifères  prospéraient  au  Spitzberg,  aujourd'hui  recouvert  de 
glaces. 

Enfin,  la  nébulosité,  que  nous  supposons  de  forme  ellipti- 
que, arriva,  en  se  condensant,  à  être  intérieure  à  l'orbite  ter- 
restre, du  moins  pendant  une  partie  de  l'année.  La  chaleur 
solaire  étant  interceptée,  le  rayonnement  vers  les  espaces 
célestes  n'étant  plus  gêné  en  rien,  la  température  s'abaissa  si 
rapidement  que  les  mammouths  qui  paissaient  dans  les  plai- 
nes de  Sibérie,  surpris  par  les  neiges,  furent  ensevelis  vivants 
et  conservés  jusqu'à  nos  jours  avec  leur  chair  et  leurs  poils 
(fait  remarquable  et  unique  dans  l'histoire  des  fossiles).  Ce 
fut  alors  V époque  glaciaire  dont  on  a  reconnu  les  traces,  non 
seulement  en  Europe,  mais  aussi  en  Asie,  en  Amérique  et 
dans  la  Nouvelle-Zélande. 

L'anneau  de  poussières  cosmiques,  absorbé  peu  à  peu  par 
l'astre  central,  finit  par  se  dissiper.  La  chaleur  solaire  parvint 
de  nouveau  sans  entrave  jusqu'à  notre  planète  et  la  tempé- 
rature se  releva.  En  conséquence,  les  glaciers  du  plateau 
suisse  et  du  nord  de  l'Europe  se  retirèrent;  mais  le  rayon- 
nement calorifique  dans  l'espace  se  faisant  aussi  sans  obstacle, 
le  climat,  bien  difl"érent  de  celui  des  temps  primitifs,  resta 
naturellement  divisé  par  zones,  comme  il  l'est  aujourd'hui. 

Les  poussières  cosmiques  dont  nous  venons  de  parler  n'ont 
toutefois  pas  complètement  disparu,  car  le  vaste  anneau  eUip- 
tique,  désigné  sous  le  nom  de  lumière  zodiacale,  anneau  qui 
s'étend  au  delà  de  l'orbite  terrestre,  pourrait  bien  être  un 
dernier  débris  de  ces  anciennes  poussières  et  exercer  une  cer- 
taine influence  sur  le  climat. 

La  lumière  zodiacale,  qu'on  supposait  primitivement  dans 
le  plan  de  l'équateur  et  qu'on  a  placée  ensuite  dans  le  plan 
de  Técliptique,  en  diff'ère  peut-être  quelque  peu,  sinon  elle 
donnerait  heu,  deux  fois  par  année,  à  une  pluie  d'étoiles 
filantes. 

Supposons  qu'au  printemps  la  lumière  zodiacale  soit  inter- 
posée entre  le  soleil  et  la  terre,  on  éprouve  alors  un  abaisse- 
ment momentané  de  température,  d'où  résultent  ces  gelées 
d'avril  ou  de  mai^  si  redoutées  de  l'agriculteur.  Puis,  environ 
six  mois  après,  soit  ordinairement  en  novembre,  la  lumière 
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zodiacale,  extérieure  à  Torbite,  nous  protège  alors  du  rayon- 
nement, la  température  s'adoucit  et  Ton  jouit  de  Yété  de  la 
Saint'Martin. 

Si  cette  hypothèse  est  vraie  (on  pourra  d'ailleurs  la  véri- 
fier par  une  série  d'observations),  Vété  de  la  Saint-Martin 
serait  en  corrélation  avec  les  saints  de  glace,  il  en  serait  le 
complément. 

En  1888,  le  mois  de  mai  a  été  remarquablement  chaud, 
malgré  l'abondance  de  la  neige,  qui,  au  commencement, 
recouvrait  les  montagnes  et  fondit  rapidement;  ce  n'est  guère 
qu'en  juin  et  même  en  juillet  qu'on  éprouva  un  abaissement 
anormal  de  température.  Six  mois  après,  soit  en  décembre, 
la  température  fut  exceptionnellement  douce,  car  il  n'a  gelé 
ni  neigé  une  seule  fois  à  Lausanne  pendant  ce  mois.  Les  pre- 
mières neiges  ont  seulement  commencé  à  tomber  vers  le 
milieu  de  janvier,  l'hiver  n'est  décidément  devenu  rigoureux 
qu'en  février. 

Cette  distribution  de  la  température  paraît  d'ailleurs  avoir 
été  assez  générale  et  s'être  étendue  sur  une  bonne  partie  de 
l'Europe. 

Comme  conséquence  de  ce  qui  a  é(é  exposé  ci-dessus,  il 
est  permis  de  supposer  que  les  débris  de  comètes  qui  se 
résolvent  en  essaims  ou  en  traînées  elliptiques  de  corpuscu- 
les ne  sont  pas  sans  influence  sur  le  climat.  Suivant  les  posi- 
tions relatives  de  la  terre,  du  soleil  et  des  essaims,  ceux-ci 
peuvent  réagir  en  plus  ou  en  moins  sur  la  température  de 
notre  planète. 

M.  le  D''  H.  ScHARDT  présente  une  série  de  photographies  et 
de  dessins  d'échantillons  typiques  de  la  roche  salifère  de  Bex  et 
d'une  brèche  à  fragments  de  calcaire  njagnésien,  liés  par  de 
l'anhydrite  cristalline  blanche  et  qui  apparaît,  comme  la  roche 
salifère,  dans  l'intérieur  des  grands  massifs  d'anhydrite  com- 
pacte qui  forment  les  montagnes  des  environs  de  Bex.  Il  res- 
sort de  ces  photographies  que  la  roche  salifère  est  une  véri- 
table brèche,  résultant,  selon  l'opinion  de  M.  Schardt,  de  la 
fragmentation  de  strates  successives  et  répétées  de  calcaires 
dolomitiques,  argillite  grise  et  verdàtre,  anhydrite  et  sel 
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gemme.  Les  premières  roches,  réduites  en  débris  pendant  la 
dislocation,  se  trouvent  maintenant  liées  par  de  Tanhydrite 
cristalline  et  du  sel  gemme,  sous  forme  d'une  brèche  remplis- 
sant de  grands  espaces  lenticulaires  entre  les  assises  presque 
verticales  de  Tanhydrite.  La  grande  masse  de  cette  brèche 
est  sans  aucune  stratification,  mais  M.  Schardt  montre  des 
photographies  d'échantillons,  dans  lesquels  on  voit  encore 
distinctement  des  vestiges  de  la  stratification  primitive.  Il  fait 
voir  d'autre  part  des  galets  striés^  témoins  de  Tintensité  des 
mouvements  intérieurs  qu'a  subi  cette  roche. 

La  brèche  anhydritique  à  fragments  de  calcaire  magnésien 
gris  et  noir  est  visiblement  une  brèche  de  dislocation;  les  pho- 
tographies présentées  ne  laissent  pas  subsister  de  doutes.  Elle 
résulte  de  la  fragmentation  de  lentilles  de  calcaire  dolomiti- 
que  au  milieu  de  lits  d'anhydrite;  cette  dernière  roche  a  dû 
se  comporter  pendant  la  dislocation  du  sol  comme  un  terrain 
plastique.  Les  lits  de  calcaire  dolomitique  sont  en  effet  tou- 
jours fragmentés  au  milieu  des  strates  contournées  de  Tanhy- 
drite. 

Ces  recherches,  accompagnés  d'une  description  géologique 
détaillée  des  mines  et  de  la  région  salifère  de  Bex  feront 
partie  d'un  rapport  technique  et  géologique  qu'une  commis- 
sion, nommée  par  le  Conseil  d'État,  devra  bientôt  présenter 
à  cette  autorité. 


Séance  du  6  novembre, 

Henri  Dufour.  Eléments  météorologiques  du  mois  d'octobre  1889.  —  A.  De- 
lebecque.  Carte  des  eaux  françaises  du  lac  Léman.  —  Paul  Jomini.  Mirage 
supérieur.  —  F. -A.  Forel.  Mouvement  différentiel  dans  les  glaciers.  — 
E.  Chuard.  Dosage  de  l'urée  par  la  méthode  de  l'hypobromite  de  sodium. 

M.  Henri  Dufour,  prof.,  donne  quelques  renseignements 
sur  les  éléments  météorologiques  du  mois  d'octobre  1889,  La 
température  a  été  un  peu  inférieure  à  la  normale,  résultat  de 
la  faible  insolation;  il  n'y  a  en  effet  que  79  V4  heures  de  so- 
leil tandis  que  la  moyenne  des  trois  années  précédentes  est 
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de  133  72-  ^^^^  ^'^^^  surtout  l'extrême  abondance  et  fré- 
quence de  la  pluie  qui  rendent  ce  mois  exceptionnel.  La 
chute  à  Lausanne  s'élève  à  234°^""  d'eau  en  25  jours,  la 
moyenne  des  15  dernières  années  donne  lOS^'^'jS  et  13  jours 
de  pluie. 

C'est  surtout  le  versant  sud  des  Alpes  et  le  S.-O.  de  la 
Suisse  qui  ont  été  atteints  par  les  pluies  exceptionnelles  de 
ce  mois;  on  trouve  en  effet  les  résultats  suivants  : 

Lugano  696'°°';  Locarno  970;  Lucerne  144;  Bâle  146; 
Berne  170  (approximativement);  Lausanne  234. 

La  quantité  de  pluie  recueillie  en  octobre  1889  est  la  plus 
forte  quantité  observée  en  un  mois  à  Lausanne  depuis 
15  ans. 

M.  A.  Delebecque,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  de 
l'arrondissement  de  Thonon  (Haule- Savoie),  présente  la 
carte  des  eaux  françaises  du  lac  Léman  qu'il  a  levée  avec  la 
collaboration  de  MM.  Falletti,  Garcin  et  Magnin,  commis  des 
ponts  et  chaussées.  Celte  carte  au  V25000  ^^^^  profils  espacés 
de  300  mètres  en  moyenne,  représente  4338  coups  de  son- 
dage et  130  jours  de  travail.  Les  méthodes  employées  sont 
analogues  à  celles  du  bureau  topographique  fédéral. 

Les  points  les  plus  intéressants  sont  : 

1®  Le  ravin  sous-lacustre  du  Rhône,  découvert  par 
M.  Hôrnlimann  en  1885  et  que  nous  avons  suivi  presque 
jusque  devant  Meillerie. 

2*»  Le  plafond  du  lac,  grande  plaine  horizontale  à  310  mè- 
tres au-dessous  du  niveau  du  lac. 

3*^  La  barre  de  Nernier,  appelée  anciennement  barre 
d'Yvoire,  qui  sépare  le  grand  lac  du  petit  lac,  à  la  profon- 
deur de  67  mètres  environ.  La  cuvette  entre  Nyon  et  Mes- 
sery  est  de  10  mètres  seulement  plus  profonde  que  la  barre. 

M.  Delebecque  annonce  que  la  carte  générale  du  lac  sera 
bientôt  publiée. 

M.  Paul  JoMiNi,  maître  au  collège  d'Orbe,  envoie  une 
description  d'un  phénomène  rare,  mirage  supérieur ^  vu  du 
sommet  du  Suchet  le  4  août  1889.  Sur  une  nappe  horizon- 
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laie  de  brume  étendue  au-dessus  de  la  plaine  Suisse,  à  peu 
près  à  la  hauteur  de  sa  station,  il  vit  se  dessiner  l'image  du 
lac  Léman  d'un  bleu  d'azur,  et  celle  du  lac  de  Neuchâtel 
d'un  bleu  vert  glauque.  La  position  de  ces  images  corres- 
pondait avec  la  direction  des  lacs,  et  leurs  contours  repro- 
duisaient fidèlement  quelques  accidents  reconnaissables,  en 
particulier  le  golfe  dTvonand,  au  lac  de  Neuchâtel. 

M.  F.-A.  FoREL  après  avoir  exposé  les  raisons  qui  l'enga- 
gent à  ouvrir  de  nouveau  la  question  longtemps  enterrée  du 
mouvement  différentiel  dans  les  glaciers  (V.^lrc/^., XXII, 276) 
raconte  une  seconde  expédition  qu'il  a  faite  cet  automne  au 
glacier  des  Bossons,  de  Ghamonix. 

Il  a  reconnu  par  des  mesures  sur  les  lieux,  que  le  relève- 
ment de  la  grotte  artificielle  du  glacier  des  Bossons  n'est  que 
relatif;  qu'en  réalité  en  octobre  1889,  la  grotte  creusée  en 
1888  était  à  un  niveau  de  2,5  mètres  plus  bas  que  la  grotte 
de  1889.  Toutefois  les  conditions  de  pente  générale  du  gla- 
cier auraient  dû  amener  un  abaissement  de  8  à  9  mètres;  il 
est  donc  probable  qu'il  y  a  eu,  pour  cette  grotte  un  relève- 
ment relatif. 

D'une  autre  part  M.  Forel  a  constaté  dans  la  grotte  artifi- 
cielle des  plans  de  glissement  des  couches  superposées,  des 
failles  suivant  les  plans  de  la  structure  en  bandes  bleues;  ces 
chevauchements  sont  reconnaissables  à  la  rupture  des  grains 
du  glacier,  suivant  des  plans  parfaitement  visibles  sur  les 
parois  de  la  grotte,  et  à  la  trituration  des  grains  en  une  fine 
poussière  de  glace,  preuve  d'un  mouvement  de  glissement. 

M.  Forel  expose  les  observations,  expériences  et  mesures 
qu'il  a  faites  cet  été  au  glacier  des  Bossons;  en  les  rappro- 
chant d'observations  antérieures,  il  croit  devoir  reprendre 
à  nouveau  l'ancienne  notion  du  mouvement  différentiel  dans 
le  glacier  et  le  décrire  sous  le  nom  de  chevauchement  des 
couches. 

M.  E.  Chuard,  prof.,  communique  au  nom  de  M.  Seiler, 
pharmacien,  un  tableau  concernant  le  dosage  de  Vurêe  par  la 
méthode  de  Hiypobromite  de  sodium.  Le  tableau  de  M.  Seiler 


DES  SCIENCES  NATURELLES. 


591 


donne,  pour  les  températures  et  pressions  jumelles,  le  poids 
d'urée  correspondant  au  nombre  de  centimètres  cubes 
d'azote  mesurés,  et  cela  en  tenant  compte  de  la  correction 
pour  ramener  le  volume  du  gaz  à  la  température  et  pression 
normales.  (Voir  aux  mémoires.) 


COMPTE  HENDU  DES  SÉANCES 
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Séance  du  3  octobre  1889. 

Président.  Mort  de  C.  Cellérier.  —  Eug.  Penard.  Sur  les  Héliozoaires,  — 
Ph.-A.  Guye.  Formules  de  M.  van  der  Waals.  —  M.  Thurj.  Aspect  nouveau 
du  cirque  lunaire  de  Plinius.  -—  R.  Chodat.  Le  genre  Dipterygium.  — 
M.  Schiff,  H.  lofé.  Action  polaire  des  courants  électriques.  —  E.  Sarasin. 
Visite  aux  champs  d'essais  de  MM.  de  Grasset  et  Millardet. 

M.  le  Président  annonce  à  la  Société  la  perte  cruelle  qu'elle 
vient  de  faire  en  la  personne  de  M.  Charles  Cellérier,  décédé 
la  veille.  Il  rappelle  en  quelques  mots  les  services  rendus  par 
Cellérier  à  la  Société  de  physique  et  aux  sciences  mathéma- 
tiques et  physiques,  il  déclare  la  séance  levée  en  signe  de 
deuil. 

La  séance  est  reprise  plus  tard. 

M.  Eug.  Penard  communique  quelques-unes  des  observa- 
tions qu'il  a  faites  sur  les  Héliozoaires  ^  Après  une  courte  des- 
cription générale  de  ces  animaux,  il  revient  sur  certains 
points  encore  peu  élucidés.  D'après  Tauteur,  dans  les  Acan- 
thocystides  la  couche  périphérique,  consistant  en  un  plasma 
hyalin  qui  porte  les  spicules.  serait  l'homologue  de  l'ectosarc 

^  Voir  le  mémoire  de  M.  Penard  ci-dessus,  p.  523. 
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vacuolisé  des  Actinophrydiens.  Cette  couche  joue  en  effet  un 
rôle  actif  dans  certaines  circonstances,  par  exemple  lors  de 
la  capture  des  proies,  et  on  ne  peut  guère  la  considérer 
comme  une  sécrétion  sans  importance  particulière. 

Les  spicules  des  Acanthocystides  semblent  être  revêtus 
d'un  vernis  mucilagineux  très  fin,  au  sein  duquel  ils  grandis- 
sent; leur  croissance  se  ferait  en  même  temps  par  la  base  et 
par  le  sommet. 

M.  Penard  donne  ensuite  une  courte  description  de  la 
Vampyrella  Spirogijrœ^  qui  dans  son  opinion  vide  les  cellules 
des  Spirogyra  non  pas  en  y  introduisant  un  pseudopode, 
mais  en  fonctionnant  comme  une  véritable  ventouse. 

Enfin  Fauteur  termine  par  quelques  considérations  sur 
une  forme  nouvelle  d'Héliozoaire,  qui  par  ses  pseudopodes 
se  rapprocherait  de  certaines  amibes;  il  ajoute  également 
quelques  mots  sur  une  monade  pourvue  outre  deux  flagel- 
lums,  de  pseudopodes  filiformes  rayonnants  semblables  à 
ceux  des  Héliozoaires. 

M.  Ph.-A.  GuYE  a  vérifié  pour  un  certain  nombre  de  corps 

6—  t 

la  formule  empirique  log  tu — log  p  =i^^——-—  de  M.  van  der 

—  /  o  ~]~  t 

Waals  et  a  trouvé  que  la  constante /"  est  comprise  entre  2,5 
et  3,5,  la  valeur  moyenne  étant  sensiblement  égale  à  3.  Les 
alcools  font  cependant  exception  à  celte  loi,  la  constante  / 
prenant  pour  eux  une  valeur  voisine  de  4.  Il  ne  serait  pas 
impossible  que  cette  anomalie  fût  en  rapport  avec  celle  qui 
caractérise  les  alcools  au  point  de  vue  cryoscopique. 

M.  le  prof.  Thury  communique  ses  observations  sur  un 
aspect  nouveau  du  cirque  lunaire  Plinius. 

Le  13  septembre  à  3  heures  du  matin,  observant  la  lune 
avec  un  réfracteur  de  J.  Merz  de  6  pouces,  et  un  grossissement 
de  265  fois,  je  fus  surpris  de  l'aspect  inaccoutumé  que  pré- 
sentait le  cirque  Plinius. 

Les  deux  éminences  qui  se  montrent  habituellement  au 
milieu  du  cirque  avaient  fait  place  à  une  sorte  de  disque  cir- 
culaire, d'un  blanc  pur,  comme  de  la  craie  blanche,  au  cen- 
Arghives,  t.  XXn.  —  Décembre  1889.  42 
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Ire  duquel  on  voyait  une  tache  sombre  figurant  un  irou 
comme  l'ouverture  d'un  volcan  de  boue.  Je  fis  un  dessin  du 
cirque. 

Le  lendemain,  14  septembre,  l'aspect  du  cirque  était  le 
même,  à  l'exception  de  l'ombre  portée  de  la  circonvallation 
qui  était  plus  développée,  et  de  celle  du  disque,  plus  mar- 
quée aussi  mais  indiquant  une  épaisseur  du  disque  beaucoup 
plus  petite  que  la  hauteur  de  la  circonvallation.  Le  ciel  était 
nuageux,  et  l'on  ne  put  obtenir  qu'une  mesure  approxima- 
tive du  diamètre  du  disque  =  4";  celle  de  l'ouverture  cen- 
trale paraissait  être  inférieure  à  une  seconde.  Le  diamètre 
total  du  cirque  mesure  environ  24  secondes  d'arc. 

Le  15,  ciel  couvert,  vers  2  h.  on  aperçoit  la  lune  seulement 
dans  de  rares  éclaircies.  Tout  l'intérieur  du  cirque  est  dans 
l'ombre,  et  par  conséquent  le  disque  central  n'est  pas  visible. 
Aucune  lumière  propre  ne  paraît  dans  le  cirque,  où  l'ombre 
est  très  noire. 

Le  16,  la  région  de  Plinius  n'est  plus  éclairée. 

L'atmosphère  ayant  été  presque  toujours  défavorable  au 
temps  où  Plinius  pouvait  être  visible,  je  n'ai  pu  faire  un  des- 
sin à  part.  Mais  le  disque  et  la  petite  ouverture  centrale  ont 
été  bien  visibles  le  3  et  le  12  octobre,  soit  avec  mon  6  pou- 
ces, soit  à  rObservatoire,  avec  l'équatorial  Plantamour. 

M.  Chodat  communique  quelques  observations  sur  le  genre 
Dipterygium  Decsn.,  que  Decaisne  *  avait  classé  parmi  les 
Crucifères,  Boissier  -  d'après  Bunge  parmi  les  Capparidées 
(près  des  Cleorae)  et  enfin  M.  Pax  ^  chez  les  Polygalées  (sec. 
Engler).  Bâillon  dans  ses  monographies  (Crucifères)  le  met 
parmi  les  Crucifères  sans  autre  remarque.  Van  Tieghem  fait 
de  même  (v.  Trait,  bot.  1466).  C'est  surtout  au  point  de  vue 
de  ses  rapports  avec  les  Polygalacées  que  l'auteur  a  étudié 
ce  genre,  sur  lequel  il  publiera  prochainement  un  mémoire 
complet. 

^  Decaisne.  Ann.  se.  nat.,  ser.  2,  IV.  67,  tab.  111. 
2  Boiss.  Fl.  Or.,  I,  p.  417. 

^  D'après  une  communication  de  M.  le  prof.  Engler,  Berlin. 
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Une  coupe  transversale  de  la  tige  Dipterygium  glaucum 
montre  8  faisceaux  primaires  à  grandes  cellules,  séparés  par 
S  faisceaux  secondaires  formés  en  majeure  partie  par  des  fi- 
bres à  section  très  étroite.  Au-dessus  de  chaque  faisceau  pri- 
maire se  trouve  un  îlot  de  fibres  libériennes,  qui  manquent 
devant  les  faisceaux  secondaires.  La  moelle  est  considérable. 
Celte  structure  n'appartient  à  aucune  Polygalacée.  Tandis 
que  chez  ces  dernières  les  fibres  ligneuses  (vaisseaux  fermés) 
sont  en  majeure  partie  ponctuées,  aréolées;  ici  elles  sont 
lisses  ou  légèrement  striées,  caractère  qui  se  retrouve  chez 
les  Crucifères,  Capparidées  et  Résédacées.  L'image  que  nous 
otîre  la  coupe  de  la  tige  de  Lepidium  niderale  ou  d'une  Cap- 
paridée  est  semblable  à  celle  de  Dipterygium,  chez  les  Poly- 
galacées  sans  exception,  même  dans  les  tiges  herbacées 
J'anneau  ligneux  est  complet  sans  discontinuité. 

La  section  transversale  d'une  feuille  de  Dipterygium  ara- 
bicum  (Pteroloma  arabica  Hochst,  et  Steud.  PL  Schimp  831) 
peut  aussi  fournir  des  renseignements  précieux.  L'épiderme 
est  assez  épaissi,  les  cellules  stomatiques  très  petites  S-6  fois 
plus  étroites  que  les  cellules  épidermiques  adjacentes.  On 
remarque  aussi  sur  cet  épiderme  des  émergences  pluricellu- 
laires  à  section  subpyramidale^  et  à  parois  épaisses.  Ces  for- 
mations épidermiques  ne  se  constatent  jamais  chez  les  Poly- 
galacées,  par  contre  elles  sont  plus  fréquentes  chez  les 
Capparidées.  L'étude  de  la  fleur,  qui  a  déjà  été  faite  et  très 
en  détail  par  Decaisne  1.  c,  montre  3  bractées  courtes,  un 
calice  à  4  sépales  soudés  à  la  base,  une  corolle  à  4  pétales, 
alternés  avec  les  sépales  et  légèrement  zygomorphe,  6  éta- 
mines  de  longueur  égale,  dorsifixes,  un  ovaire  oblong,  un 
stigmate  capité.  Le  pollen  est  à  3  plis.  Le  fruit  est  une  samare, 
ressemblant  beaucoup  à  celle  du  genre  Monina  (Polyga- 
lacées),  mais  l'embryon  est  courbé  et  les  cotylédons  incom- 
bants. 

Cette  description  toute  incomplète  qu'elle  est,  montre  que 
Dipterygium  n'a  aucune  affinité  réelle  avec  les  Polygalacées. 
Toutes  les  espèces  de  cette  dernière  famille  ont  un  pollen 
caractéristique  à  bandes  longitudinales  plus  ou  moins  nom- 
breuses et  à  une  seule  bande  équatoriale.  Les  étamines  sont 
basifixes  et  non  point  dorsifixes  comme  chez  Dipterygium. 
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L'embryon  est  droit.  Ce  qui  aura  induit  en  erreur  et  fait 
croire  à  une  Polygalacée,  c'est  le  fruit  qui  ressemble  à  s'y 
méprendre  à  celui  d'un  Monina. 

La  structure  florale  et  anatomique  place  ce  genre  sans  au- 
cun doute  près  des  Crucifères  ou  des  Capparidées.  Il  diffère 
des  premières  par  ses  étamines  égales,  ses  bractées  bien 
conformées  (3),  par  son  fruit  anormal,  des  secondes  princi- 
palement par  la  samare,  mais  il  s'en  rapproche  par  ses  éta- 
mines régulières,  son  plan  floral  identique,  son  pollen.  On 
trouve  cependant  des  fruits  bien  variés  chez  les  Capparidées, 
l'ovaire  est  quelquefois  sessile  et  les  cotylédons  sont  toujours 
incombants,  les  sépales  souvent  soudés  à  la  base,  ce  qui  ca- 
drerait bien  avec  Dipterygmm.  En  outre  l'indument  est  celui 
de  plusieurs  Cleome  ainsi  que  l'a  déjà  dit  Boissier  (1.  c). 

Le  genre  Dipterygium  me  paraît  à  cause  de  ces  caractères, 
plus  voisin  des  Capparidées  que  des  Crucifères.  Si  on  ne 
veut  pas  le  réunir  à  la  première  famille  il  faut  établir  une 
petite  famille  intermédiaire,  celle  des  Diptérygiées,  avec  un 
seul  genre  :  Dipterygium. 

M.  ScHiFF  revient  sur  le  travail  de  M.  Hillel  lofé  relatif  à 
V action  polaire  des  courants  électriques  qu'il  avait  déjà  annoncé 
dans  une  séance  précédente  \ 

M.  Ed.  Sarasin  rend  compte  d'une  visite  qu'il  a  faite  der- 
nièrement aux  champs  d'essais  que  M.  Charles  de  Grasset  a 
créés  dans  ses  domaines  de  St-Pierre  et  de  Laval  (Héraull), 
en  vue  de  l'améhoralion  des  planls  servant  de  porte-greffes 
pour  la  reconstitution  des  vignes  phylloxérées.  M.  de  Grasset, 
assisté  de  xM.  Millardet  le  savant  professeur  de  botanique  à 
l'Université  de  Bordeaux,  a  obtenu  des  résultats  très  remai-- 
quables  pour  la  création  de  races  de  vigne  nouvelles  par 
hybridation  de  vignes  américaines  entre  elles  ou  avec  des 
vignes  européennes,  donnant  des  variétés  indemnes  de  phyl- 
loxéra et  pouvant  faire  espérer  des  producteurs  directs  éga- 
lement indemnes. 


^  Pour  le  compte  rendu  de  ce  travail  voyez  ci-dessus,  p.  486. 
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Séance  du  7  novembre. 

Président.  Concours  pour  le  prix  de  CandoUe.  —  Phil.  Plantamour.  Mouve- 
ments périodiques  du  sol.  —  P.  Plantamour.  Sur  les  calorifères.  — 
L.  Duparc.  Zéolithes  de  Montecchio-Majore.  —  De  Candolle,  Prévost, 
Micheli.  Analyse  de  divers  travaux. 

M.  le  Président  informe  la  Société  que  le  prix  de  Candolle 
pour  la  meilleure  monographie  d'un  genre  ou  d'une  famille 
de  plantes  a  été  attribué  à  la  monograpliie  des  Joncacées  de 
M,  le  prof.  Buchenau  de  Brème.  Trois  autres  mémoires  im- 
portants avaient  également  été  envoyés  pour  ce  concours. 

M,  Phil.  Plantamour  lit  une  notice  sur  les  mouvements 
périodiques  du  sol  accusés  par  des  niveaux  à  bulle  d'air 
année  d'observation)  \ 

A  l'occasion  du  commencement  d'asphyxie  qui  s'est  pro- 
duit dans  le  temple  de  Genthod,  au  mois  d'octobre,  lors  du 
premier  feu  de  la  saison  dans  le  calorifère,  M.  Ph.  Plantamour 
attire  l'attention  delà  Société  sur  l'imperfection  des  joints 
des  plaques  de  fonte  qui  constituent  cet  appareil  de  chauffage 
et  qu'il  avait  déjà  constatée  chez  lui  et  chez  d'autres  particu- 
liers. 

Quand  le  tirage  par  le  canal  de  fumée  s'opère  mal  ou  pas 
du  tout  par  suite  de  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  un 
temps  bas,  le  tirage  s'effectue  dans  ce  cas  par  les  bouches  de 
chaleur  dans  les  appartements  et  ces  dernières  vomissent  de 
la  fumée  d'abord  et  ensuite  les  produits  irrespirables  de  la 
combustion  :  l'acide  carbonique,  l'oxyde  de  carbone,  l'acide 
sulfureux.  Dans  ces  conditions,  avant  de  mettre  le  feu,  il  est 
nécessaire  de  fermer  toutes  les  bouches  de  chaleur  jusqu'à 
ce  que  le  tirage  par  le  canal  de  fumée  soit  bien  établi  et  de 
n^ouvrir  les  bouches  que  lorsque  le  calorifère  est  déjà  chaud, 

^  Pour  cette  notice  voir  ci-dessus,  p.  431. 
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Celte  précaution  sera  toujours  bonne  à  prendre  pour  éviter 
les  accidents. 

On  pourrait  peut-être  remédier  au  fait  que,  dans  Tétat  actuel 
de  construction,  les  joints  ne  sont  pas  hermétiques  en  rempla- 
çant dans  la  rainure  du  chapeau  le  sable  et  dans  les  joints 
des  plaques  latérales  le  lut,  par  des  coussinets  d'amiante 
inaltérable  à  la  chaleur. 

On  conçoit  que  si  lorsque  le  tirage  est  presque  nul  les  pro- 
duits de  la  combustion  s'échappent  par  les  bouches  de  cha- 
leur, en  revanche  lorsque  le  tirage  est  parfait  ce  dernier  doit 
appeler  dans  le  canal  de  fumée  une  bonne  partie  de  l'air 
chaud  destiné  à  chauffer  les  appartements, 

M.  DuPARC  \)^v\e  de  quelques  zéoHthes  de  MontecchiO'Majore, 
près  Vicenza  et  présente  à  la  Société  plusieurs  échantil- 
lons qu'il  doit  à  l'obligeance  de  M.  Luidgi  Cardinale  de  Vi- 
cenza. Ces  zéolithes  sont  le  Mesotype,  l'Analcime,  la  Heulan- 
dite  et  l'Apophyllile  qui  souvent  sont  accompagnés  de  beaux 
cristaux  de  calcite  sous  la  forme  du  rhomboèdre  et  généra- 
lement limpides,  quelquefois  jaunâtres.  Ces  zéohthes  sont  en- 
fermées dans  les  amygdales  d'un  basalte  fortement  décom- 
posé; ces  amygdales  sont  souvent  tapissées  intérieurement 
d^'un  revêtement  de  matière  chloriteuse  verte. 

La  Natrolithe  s'y  présente  en  cristaux  généralement  grou- 
pés en  faisceaux  rayonnés.  Ces  cristaux  incolores  transparents 
très  allongés  ont  un  éclat  vitreux  et  ils  présentent  les  formes 
suivantes  du  prisme  rhomboïdal  droit.  Le  prisme  110  =  ^ 
P  et  la  Protopyramide  111  =  P,  l'angle  110  110  =  89,  en 
moyenne.  Au  chalumeau  ils  se  troublent  et  fondent  facile- 
ment en  un  verre  incolore. 

Leur  composition  chimique  est  la  suivante  : 


Analyse  : 


Eapports. 


SiO^ 
Al,03 
Na^O 
H^O 


47,40 
27,31 
16,14 
9,75 


0,790 
0,267 
0.260 
0,541 


Total 


100,60 
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Ce  qui  correspond  bien  à  la  formule 

3  SiOj  AI2O3  Na^Oj  H^O 
La  densité  =  2,2793. 

VAnalcime  est  en  cristaux  présentant  la  forme  du  trapè- 
zoèdre  211  =  202  ou  de  la  combinaison  du  cube  100  =  00  0 
et  du  trapézoèdre  211  =  202.  Incolores,  les  uns  sont  trans- 
lucides, les  autres  complètement  limpides.  En  tout  point 
aussi  beaux  que  ceux  des  îles  Gyclopes  avec  la  croûte  de  li- 
mointe  en  moins.  L'éclat  en  est  vitreux;  au  chalumeau  ils  se 
troublent  et  fondent  en  un  émail  limpide.  Leur  composition 
est  : 

Analyse: 

Rapports. 

SiOj  53,90  0,897 
AI2O3  =  23,58  0,231 
Na^O  ==  14,30  0,228 
GaO  traces 

E,0   =   8,50  0,472 

Total   100,13 

Ce  qui  correspond  à  la  formule 

4810^  AI2O2  Na^O  2H2O 

Quant  à  la  Heulandite  et  l'Apophyllite  elles  seront  étudiées 
dans  la  suite,  le  manque  de  matériel  nous  ayant  arrêté. 

M.  le  prof.  DE  Candolle  montre  le  vingtième  cahier  des 
échantillons  A' Algues  d'eau  douce  publiés  par  MM.  Wittrock 
et  Nordstedt,  de  Stockolm,  avec  le  concours  de  plusieurs 
botanistes.  Il  faut  remarquer  le  soin  avec  lequel  ces  plantes 
délicates  sont  triées,  fixées  et  étiquetées.  Le  dernier  numéro 
est  1,000,  ce  qui  s'entend  de  mille  espèces  ou  variétés  nota- 
bles, presque  toutes  d'Europe. 

M.  le  J.-L.  Prévost  rend  compte  d'un  travail  de  M.  Alt 
élève  de  Hitzig  sur  l'élimination  stomacale  de  la  morphine 
injectée  sous  la  peau, 

M.  MicHELi  signale  les  curieuses  observations  de  M.Treub, 
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directeur  du  jardin  botanique  de  Builenzorg,  sur  la  fleur 
du  Sapthodea  campanulata.  Chez  cette  plante  qui  appar- 
tient à  la  famille  des  Bignoniacées,  les  boutons  à  fleurs  sont 
très  peu  protégés  grâce  à  la  petitesse  et  à  la  chute  préma- 
turée des  bractées.  Pour  parer  à  l'effet  nuisible  des  rayons 
solaires,  le  calice  offre  l'apparence  d'une  sorte  de  sac  ou 
d'outre  fermée,  remplie  d'un  liquide  sécrété  par  les  glandes 
qui  tapissent  l'intérieur  du  calice.  Ce  liquide  baigne  les  or- 
ganes floraux  proprement  dits  et  ne  s'échappe  qu'au  moment 
de  l'épanouissement  par  une  fente  latérale  de  laquelle  sort 
la  corolle  encore  toute  mouillée. 


Séance  du  21  novembre. 

C.  Grœbe,  Le  jaune  indien.  —  Lucien  de  la  Rive.  Calcul  relatif  à  la  réflexion 
normale  d'une  ondulation  électrique.  —  Galopin.  Chute  d'un  corps  en 
apparence  spontanée.  —  Chodat.  Formation  des  leucites  amylogènes.  — 
E.  Gautier.  Renseignements  sur  la  carte  photographique  du  ciel.  —  E.  Gau- 
tier, R.  Gautier.  Analyse  de  divers  travaux. 

M.  le  professeur  GRiEBE  expose  ses  recherches  6W  le  jaune 
indien  et  la  synthèse  de  l'euxanthone  \ 

M.  L.  DE  LA  Rive  communique  une  note  mathématique 
relative  à  la  réflexion  des  ondes  d'oscillation  électrique  rapide 
dans  un  fil  à  extrémités  libres,  note  se  rattachant  au  travail 
expérimental  en  collaboration  avec  M.  E.  Sarasin  qui  a  été 
l'objet  d'une  communication  dans  une  précédente  séancel 

On  considère  un  fil  de  longueur  d  et  une  onde  s'y  propa- 
geant à  partir  de  l'origine  0.  En  un  point  M,  à  une  distance 
y  de  l'extrémité  D,  la  vitesse  oscillatoire  de  la  force  électro- 
motrice développée  par  l'onde  est  donnée  par  la  formule 
ordinaire  de  la  vitesse  oscillatoire  d'une  molécule  d'éther 
sur  un  rayon  lumineux  OD,  dont  X  est  la  longueur  d'onde 
totale  et  z  la  dui'ée  d'oscillation.  On  admet  qu'il  y  a  réflexion 

^  Pour  le  mémoke  de  M.  Grsebe  voyez  ci-dessus,  p.  497. 
2  Archives,  1889,  t.  XXII,  p.  283. 
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en  D  sans  changement  de  signe  de  vitesse  et  on  désigne  par 
k  le  coefficient  de  réflexion,  nombre  plus  petit  que  1,  par 
lequel  il  faut  multiplier  la  vitesse  incidente  pour  obtenir  la 
vitesse  réfléchie.  Il  faut  alors  considérer  la  vitesse  en  M 
comme  due  à  la  superposition  d'une  onde  simple  1 — k  e( 
d'une  onde  d'interférence  k,  due  à  la  composition  de  la  par- 
tie k  de  l'onde  incidente  et  de  la  totahté  de  l'onde  réfléchie. 
Celle-ci  a  pour  coefficient  cos^ny/X  ce  qui  donne  des  nœuds 
dont  le  premier  est  à  la  distance  X/4  de  l'extrémité  D.  On 
admet  que  le  même  phénomène  de  réflexion  se  produit 
indéfiniment  aux  deux  extrémités  du  fil  d'où  résulte  qu'en  M 
il  y  a  lieu  de  considérer  la  vitesse  totale  comme  une  résul- 
tante de  toutes  les  vitesses  dues  à  ce  système  complexe 
d'ondes  réfléchies. 

On  suppose  en  premier  lieu  que  d  est  un  nombre  de  fois 
pair  X/L  La  vitesse  en  M,  due  à  la  réflexion  en  0,  a  la  même 
phase  que  l'onde  initiale,  puisque  2rf  est  un  nombre  de  fois 
entier  X.  Il  va  donc  simple  addition  de  vitesses  multipliées 
successivement  par  les  termes  k^,  k*,  etc.,  d'une  progression 
géométrique  dont  la  somme  est  î/1 — k^.  Les  conditions  sont 
les  mêmes  pour  l'onde  simple  et  pour  l'onde  d'interfé- 
rence qu'il  s'agit  maintenant  de  composer  ensemble.  On 
trouve  pour  phase  ig.^7Z(p/X  =  —  tg.27ri//X.  1— A/l-j-^,  et 
pour  ampUtude  A  =  \/(î—k)^  -f  4  A:  cos'  2  tc  y  II. 

On  suppose  en  second  lieu  que  d  soit  un  nombre  impair 
de  fois  X/4,  et  on  trouve  que  la  vitesse  en  M  est  la  résultante 
d'ondes  superposées  dont  la  phase  difl'ère  de  X/2  et  dont  le 
coefficient  de  vitesse  est  multiplié,  comme  précédemmentî 
par  les  termes  k^,  k\  etc.  La  somme  est  dans  ce  cas  l/l-{-k^ 
et  la  composition  s'efîectue  de  la  même  manière  que  dans  le 
cas  précédent. 

Dans  le  cas  général  où  d  est  quelconque  par  rapport  à  X, 
il  est  plus  simple  de  composer  directement  les  couples  de 
vitesses  directes  et  réfléchies  en  D,  sans  passer  par  la  consi- 
dération de  l'onde  d'interférence.  En  résumé  dans  tous  les 
cas  :  1°  les  minima  relatifs  d'intensité  sont  disposés  à  partir 
de  D  avec  une  distance  initiale  X/4;  2<^  les  maxima  et  minima 
sont  entre  eux  dans  le  rapport  de  1+^  à  1 — k. 
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M,  Galopin  mentionne  la  chute  en  apparence  spontanée 
d'un  objet  lourd  placé  sur  le  haut  d'une  bibliothèque,  fait 
arrivé  chez  lui  pendant  la  nuit  et  qui  aurait  pu  faire  croire  à 
un  léger  tremblement  de  terre.  Il  s'agissait  d'un  globe  cé- 
leste placé  dans  un  cercle  que  reliait  à  un  piédestal  de  bois 
une  branche  métallique  semi-circulaire.  Cette  branche  assez 
malléable  avait  subi  une  lente  déformation  qui  se  prolongea 
pendant  des  années,  de  sorte  qu'à  un  moment  donné  le  cen- 
tre de  gravité  du  globe  arriva  à  ne  plus  être  soutenu  par  le 
piédestal.  Dès  lors  le  globe  devait  chuter,  entraînant  avec  lui 
son  support  et  les  accessoires. 

M.  R.  Chodat  décrit  la  formation  des  leucites  amylogènes 
dans  le  bulbe  de  Calanthe  Sieboldi  (hort.)  (Orchidée). 

On  sait  que  dans  les  organes  de  réserve,  d'après  les  tra  - 
vaux de  M.  Schimper  l'amidon  se  forme  aux  dépens  de  leu- 
cites ordinairement  incolores.  La  plupart  de  ces  leucites, 
souvent  baccillaires,  sont  de  forme  allongée;  ils  produisent 
un  peu  au-dessous  de  leur  périphérie,  des  grains  d'amidon 
qui,  n'étant  nourris  que  d'un  seul  côté,  deviennent  nécessai- 
rement excentriques, 

Calanthe  Sieboldi  (hort.)  présente  un  intérêt  tout  spécial 
en  ce  sens  qu'on  peut  voir  naître  ces  leucites  aux  dépens 
des  grains  de  chlorophylle  normaux.  Les  cellules  de  la  péri- 
phérie du  bulbe  sont  riches  en  grains  chlorophyllés,  souvent 
agrégés  autour  d'un  grand  noyau.  Ces  chromatophores  sont 
de  forme  arrondie  et  le  pigment  y  est  réparti  uniformément. 
Lorsque  le  grain  de  chlorophylle  se  prépare  à  passer  à  l'état 
de  leucite  amylogène,  il  sépare  son  pigment  vert  en  deux 
portions,  sans  toutefois  changer  de  forme.  La  seule  altéra- 
tion qu'il  subit,  c'est  qu'il  devient  granuleux  dans  les  deux 
parties  chlorophyllées,  tandis  que  la  portion  moyenne  reste 
hyaline,  incolore.  Peu  après,  la  zone  moyenne  incolore  ayant 
un  peu  augmenté,  elle  se  rétrécit  en  donnant  au  grain  une 
forme  de  biscuit.  Sous  cette  forme  le  chromatophore  res- 
semble absolument  à  un  grain  de  chlorophylle  en  voie  de 

^  Schimper,  Entsteh.  d.  Stàrkk.  Bot.  Zeit,  1880. 
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bipartition,  à  cette  différence  près  que  ce  dernier  ne  pré- 
sente pas  cette  zone  médiane  incolore.  Plus  tard,  les  deux 
portions  arrondies  chlorophyllées  divergent  considérable- 
ment et  entraînent  dans  leur  mouvement  le  plasma  incolore 
qui  s'est  accru  durant  ce  phénomène.  Le  résultat  final  de 
cette  extension,  est  un  leucite  allongé,  plusieurs  fois  plus 
long  que  large  et  terminé  aux  deux  extrémités  par  des 
boules  vertes,  de  grandeur  variable. 

La  partie  médiane  hyaline  peut  devenir  excessivement 
mince  et  présenter  des  sinuosités  irrégulières.  Les  renfle- 
ments terminaux  sont  tantôt  de  forme  sphérique,  tantôt  de 
forme  elliptique  ou  aussi,  mais  plus  rarement,  fusiformes  et 
amincis  à  leur  extrémité.  Loin  d'être  transparents  et  absolu- 
ment hyalins  comme  le  plasma  médian  incolore,  ils  présen- 
tent des  ponctuations  ou  des  stries  dont  il  est  diflBcile  d'éta- 
blir au  juste  la  nature.  Dans  les  renflements  sphériques  elles 
sont  arrangées  en  séries  concentriques,  dans  les  allongés 
ces  séries  sont  plus  ou  moins  parallèles,  nombreuses.  C'est 
sur  ces  leucites  que  se  formeront  les  grains  d'amidon,  exac- 
tement d'après  le  mode  décrit  par  M.  Schimper,  pour  Phajus 
(1.  c).  Ces  grains  finalement  excèdent  en  largeur  le  leucite 
amylogène  et  leur  accroissement  terminé,  le  quittent  en  de- 
venant libres  dans  la  cellule.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable, 
c'est  que  l'amidon  apparaît  dans  le  plasma  incolore,  et  que 
tout  son  développement  se  fait  aux  dépens  de  ce  dernier.  Il 
semble  donc  que  chez  Calanthe  Sieboldi,  la  différenciation 
du  grain  de  chlorophylle  soit  une  nécessité  pour  la  forma- 
tion normale  de  l'amidon.  Un  fait  certain  cependant  ressort 
de  cette  étude,  c'est  que  dans  un  grain  moitié  chlorophyllé, 
moitié  incolore,  Tamidon  se  forme  toujours  dans  le  plasma 
incolore.  D'autre  part,  on  sait  que  les  plus  gros  et  les  plus 
beaux  grains  d'amidon  se  forment  aux  dépens  des  leucites 
incolores  (v.  Schimper,  1.  c).  En  outre  M.  Bohm  *  et 
A.  Meyer'  ont  démontré  que  dans  l'obscurité  c'est-à-dire 
l'assimilation  étant  exclue,  les  grains  de  chlorophylle  des 

^  Bôhm,  Sitz.  Beriehte  d.  Ak.  d.  Wiss,  Wien,  T.  22,  p.  479. 
*  A.  Meyer,  Chlorophyllkorn,  Bot.  Zeit.,  1883,  p.  28. 
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feuilles,  produisent  de  ramidon  si  on  leur  procure  un  ali- 
ment sucré,  en  les  cultivant  sur  des  solutions  de  glycose,  de 
saccharose  ou  de  glycérine.  Il  s'ensuit  que  la  fonction  cldo- 
rophyllienne  n'est  pas  en  relation  directe  avec  la  formation 
de  l'amidon.  Toutes  les  fois  qu'un  amylogine  incolore  reçoit 
en  quantité  suffisante,  des  matières  sucrées,  et  que  ces  der- 
nières ne  sont  pas  directement  employées  soit  dans  la  respi- 
ration, soit  pour  l'élaboration  de  nouveaux  organes,  ils  for- 
meront de  l'amidon.  Sous  l'influence  du  pigment  chloro- 
phyllien,l'acide  carbonique  de  l'air  et  l'eau  de  la  cellule,  sont 
probablement  décomposés. 

6C0,  =  6C0)  +  OJ  _ 
6H,0      6H,i  +  Oj)  - 

Le  sucre  ainsi  formé  s'accumulera  tout  d'abord  dans  le 
îeucite  et  s'il  n'est  pas  immédiatement  employé  ou  que  sa 
production  excède  sa  consommation,  le  Ieucite  intervient  et 
par  un  procédé  de  déshydratation  et  de  condensation  qui  est 
sa  propriété  caractéristique,  il  le  transforme  en  amidon. 

nC.'^n^,  -  (nH,0)  =  nC^^^^^^O,  +  nH^O 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  distinguer  l'amidon  d'assimila- 
tion de  l'amidon  transitoire  et  l'amidon  de  réserve.  Tout 
amidon  est  substance  de  réserve,  il  n'est  probablement 
jamais  produit  direct  d'assimilation. 

Il  faut  donc  distinguer  nettement  dans  l'élaboration  des 
substances  hydrates  de  carbone,  par  le  Ieucite  chlorophyllé. 
ce  qui  appartient  au  pigment  et  ce  qui  appartient  au  Ieucite. 
La  formation  de  l'amidon  par  les  amylogènes  de  Calanthe 
Sieboldi  est  un  exemple  frappant  en  faveur  de  cette  théorie. 

La  dissolution  de  l'amidon  dans  les  bulles  de  Calanthe 
Sieboldi  se  fait  d'une  manière  singulière.  Les  grains  qui  sont 
ovoïdes  et  ressemblent  beaucoup  à  ceux  de  Phajus  ou  de 
Curcima  sont  dissous  progressivement  du  sommet  vers  la 
base.  Cependant  la  partie  médiane  du  grain  persiste  pendant 
longtemps  encore  sous  forme  d'une  pointe  acérée,  ou  d'une 
lance  très  aiguë  terminant  la  moitié  basilaire  qui  n'a  pas 
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encore  été  attaquée.  Finalement  cette  lame  mince  est  corro- 
dée à  son  tour  et  devient  plus  ou  moins  dentée  avant  de 
disparaître  définitivement.  C'est  à  ce  moment  que  la  moi- 
tié basilaire  commence  à  se  dissoudre.  Comme  elle  est  for- 
mée par  des  zones  alternativement  denses  et  molles,  ce  soni. 
ces  dernières  qui  sont  tout  d'abord  attaquées.  On  voit  alors 
les  couches  denses  séparées  par  des  vallécules  profondes. 
Quelquefois  la  dissolution  de  ces  couches  étant  complète, 
les  zones  denses  ainsi  séparées  les  unes  des  autres  et  ne 
représentent  plus  que  des  fragments  isolés.  Une  étude  plus 
approfondie  de  ce  phénomène  pourrait  peut-être  jeter  quel- 
que jour  sur  la  constitution  physique  de  cet  amidon. 

M.  Émile  Gautier  annonce  la  répartition  des  diverses 
zones  du  ciel  étoilé  entre  les  stations  astronomiques  inscrites 
pour  exécuter  la  carte  photographique  du  ciel.  Ces  stations 
sont  au  nombre  de  dix-neuf,  peut-être  de  vingt  si  le  nouvel 
observatoire  projeté  au  Vatican  par  le  pape  Léon  XIII  peut 
entrer  en  ligne  à  temps.  Sur  les  dix-neuf  prêtes  à  commencer 
leur  œuvre  aussitôt  que  leurs  appareils  seront  terminés,  il  y 
en  a  treize  dans  l'hémisphère  boréal  et  six  dans  l'hémisphère 
austral.  Leur  champ  de  travail  respectif  a  été  délimité  par 
une  séance  du  Comité  international  permanent  élu  en  1887, 
et  qui  s'est  réuni  à  Paris  en  septembre  écoulé. 

Voici  le  résultat  de  cette  répartition  : 


OBSERVATOIRES 

Helsingfors  

Potsdam  

Oxford  

Greenwich  

Paris  

Vienne  

Bordeaux  

Toulouse  

Catane  

Alger  


ZONES  A  PHOTOGRAPHIER 

90°  à:70°  de  décl.  boréale. 

70  «  ^58 

58  »  48 

48  »  40      '  « 

40  »  32 

32  ))  24 

24  >)  18 

18  «  12 

12  >>  6 

6  «  0 
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S.  Fernando   0  »    6  de  décL  australe. 

Mexico   6  »  12  » 

Tacuhaya   12  »  18 

Rio-de-Janeiro   18  »  2G 

Santiago   26  »  34 

Sydney  \ ..  34  .42 

Cap  de  Bonne-Espérance   42  »  52 

La  Plala   52  «  70 

Melbourne   70  »  90 


M.  E.  Gautier  présente  quelques  dessins  des  effets  désas- 
treux du  tremblement  de  terre  du  23  février  1887  dans 
diverses  régions  de  Tltalie  septentrionale.  Ces  dessins  sont 
tirés  des  beaux  volumes  des  Annali  deïï  Uffîcio  Centrale 
meteorologico  e  geodinamico  Italiano  envoyés  récemment  à 
notre  Observatoire. 

M.  Raoul  Gautier,  reprenant  un  sujet  dont  il  a  entretenu 
la  Société  dans  la  séance  du  6  juin,  communique  les  résul- 
tats obtenus  par  M.  Edouard  von  H^rdtl  dans  un  deuxième 
travail  sur  la  Comète  périodique  de  Winnecke\ 


Séance  du  S  décembre, 

M.  Bedot.  Observation  sur  les  Nématocjstes.  —  Amé  Pictet.  Recherclies  sur 
les  propriétés  de  quelques  anilides. 

M.  Bedot  communique  les  observations  suivantes  i  elalives 
à  l'histologie  des  animaux  inférieurs  : 

On  sait  qu'il  existe  chez  presque  tous  les  Cœlentérés  une 
forme  particulière  de  cellules  auxquelles  on  a  donné  le  nom 
de  cellules  urticanles  ou  cnidoblastes,  et  qui  donnent  nais- 
sance, dans  leur  protoplasme  à  un  ou  plusieurs  nématocysles. 
Leur  présence  a  même  permis  à  Claus  de  diviser  les  Cœlen- 
térés en  deux  sous-embranchements  dont  l'un  (les  Spon- 


^  Pour  ce  travail  voir  ci-dessus  p.  571. 
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giaires)  renferme  les  éponges,  qui  sont  'toujours  dépourvues 
de  nématocystes,  et  l'autre  (les  Gnidaires)  renferme  tous 
les  autres  Cœlentérés. 

Il  existe  cependant  certaines  exceptions.  Ainsi  chez  les 
Gténophores,  qui  font  partie  des  Gnidaires,  on  rencontre  des 
espèces  qui  n'ont  pas  de  nématocystes,  tandis  que  d'autres 
possèdent  des  cellules  préhensibles  qui  pourraient  bien  être 
une  forme  modifiée  de  cnidôblaste. 

Les  nématocystes  se  rencontrent  aussi  dans  d'autres  em- 
branchements du  règne  animal.  On  en  a  décrit  chez  les 
Infusoires,  les  Échinodermes,  les  Vers,  les  Mollusques,  les 
Tuniciers  et  même  chez  les  Vertébrés. 

D'autre  part,  on  a  décrit,  principalement  chez  les  Infusoi- 
res et  les  Vers,  certaines  formations  cellulaires  qui  ressem- 
blent beaucoup  aux  nématocystes  et  auxquelles  on  a  donné 
les  noms  de  bâtonnets,  rhabdites,  pseudo-rhabdites,  sagitto- 
cystes,  etc. 

Il  m'a  paru  intéressant  de  faire  une  étude  complète  de 
toutes  ces  formations  afin  de  voir  si  l'on  peut  les  rattacher 
toutes  à  un  type  unique  dont. elles  dériveraient. 

Mes  recherches  sont  loin  d'être  terminées  et  je  me  borne- 
rai pour  le  moment  à  communiquer  quelques  résultats  obte- 
nus dernièrement. 

Les  auteurs  qui  ont  décrit  les  nématocystes  des  Cœlenté- 
rés se  sont  surtout  attachés  à  leur  forme  extérieure.  Ainsi 
chez  les  Anthozoaires  on  parle  généralement  de  deux  espèces 
de  nématocystes.  L'une,  qui  a  souvent  la  forme  d'une  fève 
allongée,  est  ordinairement  plus  brillante  et  renferme  une 
hampe  et  un  fil  enroulé  sans  ordre  à  l'intérieur  de  la  coque. 
L'autre  ne  contient  pas  de  hampe  et  son  fil  est  enroulé  très 
régulièrement  en  spirale. 

Or,  en  étudiant  leur  mode  d'action,  j'ai  pu  constater  qu'il 
s'agissait  de  deux  formes  parfaitement  distinctes.  La  première 
représente  un  vrai  nématocyste  et  agit  comme  tel,  c'est-à- 
dire  que  le  fil  sort  en  se  dévaginant. 

Quant  à  la  seconde  forme  je  la  distinguerai  sous  le  nom  de 
Spirocyste,  car  il  me  semble  évident  qu'on  ne  doit  pas  la 
confondre  avec  le  nématocyste  typique.  En  effet,  le  fil  n'est 
pas  intimement  relié  à  la  coque.  Il  est  simplement  enroulé  à 
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l'intérieur  et  lorsqu'il  sort,  ce  n'est  pas  en  se  dévaginant, 
mais  simplement  en  se  déroulant.  Il  ne  représente  pas  un 
tube  allongé,  comme  le  fil  du  nématocyste,  mais  un  cylindre 
plein.  Lorsque  le  spirocyste  agit,  sa  coque  s'entr'ouvre  et 
livre  passage  au  fil  qui  souvent  sort  complètement  et,  dans 
(Pautres  cas,  se  déroule  seulement  à  moitié. 

Les  spirocystes  ont  souvent  la  forme  d'un  cône  dont  la 
hase  est  placée  à  la  surface  de  Fectoderme. 

J'ai  cru  intéressant  de  signaler  cette  formation  cellulaire, 
car  elle  semble  établir  un  nouveau  lien  de  parenté  entre  les 
sagittocysies  des  Vers  el  les  véritables  nématoc^stes. 

Les  spirocvstes  sont  très  répandus  chez  les  Anthozoaires 
où  souvent  même  ils  sont  en  plus  grand  nombre  que  les 
nématocystes.  Ils  paraissent  au  contraire  manquer  complète- 
ment chez  les  Siplionophores,  mais  je  n'ai  pas  encore  pu 
étudier  complètement  leur  réparliiion  chez  les  Cœlentérés. 

J'ai  pu  les  observer  aussi  chez  un  Mollusque,  la  Pleuro- 
phyllidie. 

M.  Amé  PiGTET  présente  un  ensemble  de  recherches  su7' 
les  propriétés  de  quelques  anilides  \ 


^  Pour  ce  travail  voir  ci-dessus  p.  508. 
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FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

NOVEMBRE  1889 


Le        forte  rosée  le  soir;  hàlo  lunaire  à  10  h.  du  soir. 

2,  arc-en-ciel  à  4  h.  30  du  soir;  forte  rosée  à  10  h.  du  soir. 
3^  très  forte  rosée  le  matin . 
4,  hàlo  lunaire  à  7  h.  du  soir. 

6,  brouillard  à  7  h.  du  matin. 

7,  forte  bise  de  10  h.  du  matin  à  1  h.  du  soir. 

8,  rosée  à  10  h.  du  soir. 

9,  très  forte  rosée  le  matin. 
10,  très  forte  rosée  le  matin. 

13,  brouillard  à  7  h.  du  matin. 

14,  bruine  jusqu'à  10  h.  du  matin,  puis  brouillard  jusqu'à  7  li.  du  soir. 
15  et  16,  brouillard  continu. 

17,  brouillai'd  jusqu'à  4  h.  du  soir. 
!9,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin. 

20,  brouillard  jusqu'à  10  h.  du  matin  et  depuis  7  h.  du  soir. 

21,  22,  23,  24,  brouillar  d  continu,  fréquemment  enveloppant,  surtout  pendant  les 

3  derniers  jours . 

26,  neige  sur  les  montagnes  environnantes. 

27,  neige  à  7  h.  du  soir. 

28,  forte  bise  à  10  h.  du  matin;  neige  l'après-midi. 

30,  neige  dans  la  nuit  et  le  matin;  hauteur  de  la  neige  L'"8. 
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Vakurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM. 

mm 

Le  i^^ 

à 

MINIMUM. 

3  h.  soir  

mm 

—  72o,10 

..  730,48 

5 

à 

4  h.  soir   

....  723,92 

738,22 

10 

il 

2  h.  soir  

....  730,88 

..  742,34 

18 

à 

4  h.  matin  

....  740,36 

. .  743,47 

21 

à 

2  h.  soir  

....  740,21 

. .  741,99 

27 

à 

3  h .  soir  

....  712,04 

29  à   6  h.  soir  

. .  730,55 

30 

à 

1  h.  soir  

....  724,82 
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iVlOYENNES  DU  MOIS  D'OCTOBRE  1889. 


1  h.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m.      Ih.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Baromètre. 

décade 

mm 

730,32 

ram 

730,18 

mm 

730,53 

mm  mm 

730.84  730,05 

mm 

729.85 

mm 

730.39 

mm 

730.85 

» 

738,44 

738,44 

738,97 

739,32  738.66 

738,44 

739,05 

739.41 

3" 

730,89 

730,28 

730,01 

730,03  729,07 

728,97 

729,61 

729,86 

Mois 

733,22 

732,96 

733,17 

733,40  732,59 

732,42 

733,02 

733,37 

Températare. 

[re 

0 

décade  4-  6,01 

+  5!83 

4-  6,38 

+  8!99  +10?90  4-ia26 

0 

+  7,86 

0 

+  6,99 

+  4,99 

+  4,28 

+  4,07 

+  5,17   +  6,46 

+  5.92 

+  4.84 

-h  4.60 

3« 

» 

+  0.59 

+  0,13 

+  0,37 

+  1,97   +  3,37 

+  1.91 

+  1.00 

-f-  0,10 

Mois 

+  3,86 

+  3,41 

-f  3,61 

+  5,38  +  6,91 

+  6,03 

+  4.57 

+  3.90 

Praction  de  sataration  en  millièiueâ. 

1  « 

' décad€ 

i  862 

925 

873 

789  690 

718 

811 

808 

827 

878 

851 

812  741 

776 

824 

838 

3« 

» 

880 

884 

864 

773  739 

780 

841 

879 

Mois 

856 

896 

863 

791  723 

758 

825 

842 

Therm.  iniii. 

Ttierm.  max.    Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie 
du  Rhône.       du  Ciel.     ou  de  neige. 

Limnimèlre 

«  décade  -|" 

0 

4,18 

+  12.03 

+  11,73 

0,64 

mm 

12,8 

cm 

159,29 

» 

3,05 

-f  6,99 

+  10,79 

0.96 

147.04 

3* 

'■  » 

1,64 

-h  4.53 

+  9,27 

0,91 

17,8 

138,95 

Mois 

+ 

1,86 

-h  7,8S 

;      +  10,55 

0,83 

30,6 

148,43 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  2,22  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,00  à  1,00- 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  75°, 8,  E.  et  soi) 
intensité  est  égale  à  26,9  sur  100. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GRAND  SAINT-BERNARD 

pendaril 

LE  MOIS  DE  NOVEMBRE  1889. 


Le  4,  brouillard  depuis  7  h.  du  soir. 

5,  brouillard  jusqu'à  4  h.  du  soir,  puis  neige. 

6,  brouillard  jusqu'à  7  h.  du  matin  et  de  4  h.  à  7  h.  du  soir. 
10,  brouillard  à  4  h.  du  soir  ;  forte  bise  de  4  h.  à  7  h.  du  soir. 

12,  brouillard  de  10  h.  du  matin  ;i  4  h.  du  soir;  fort  vônt  à  1  h.  du  soir. 
25,  neige  depuis  4  h.  du  soir, 

t26,  brouillard  jusqu'à  10  h.  du  matin  ;  neige  depuis  7  h.  du  soir. 

27,  neige  de  1  h.  à  7  h.  du  soir;  fort  vent  depuis  10  h.  du  soir. 

28,  très  forte  bise  pendant  tout  le  jour. 

29,  brouillard  de  1  h.  à  4  h.  du  soir;  forte  bise  de  t  h.  à  4  h.  du  soir  et  depuis 

10  h.  du  soir  ;  neige  dans  la  nuit. 
30    ,  neige  jusqu'à  4  h.  du  soir  et  depuis  10  h.  du  soir;  brouillard  à  7  h.  du  soir; 
forte  bise  depuis  4  h.  du  soir. 

Remarque.  —  Le  i-essort  nu  mouvement  d'horlogerie  du  barographe  ayant  été  brisé, 
le  barographe  n'a  pas  fonctionné  entre  le  10  et  le  21  novembre  :  les  observations  qui 
manquaient,  ont  été  intei  polées  suivant  la  méthode  indiquée  au  inois  de  septembre 
1888. 
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4  b.  m.  4  h.  m.  7  h.  m.  10  h.  m.  1  h.  s.       4  h.  s.  7  h.  10  h.  s. 
Baromètre. 

mm           niin          riini           mm  mm           mm  mm  mm 

Ire  décade...  566,52  555  31  555  55  555  92  555^77  555^4  555^77  555^8! 
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l'^«  décade. 
2«  »  . 
3«     »  . 


7  h.  m.         10  h.  m.  i  h.  s. 

Température. 


4  h. 


2,77 
1,76 
7,66 


Mois   —  4,06 


-  1,17 

-  0,70 

-  6,19 


+  0,55 
+  ^,33 
-  4,70 


-  0,85 

-  0,73 

-  6,50 


7  h.  s. 


2,73 
1,45 
7,89 


2,69 


0,94 


2,69      -  4,02 


10  h.  s. 


3,33 
1,45 
8,23 


—  !i 


4,34 


décade. 
2^  » 
3-'     »  . 


Min.  observé. 

-  5,30 

-  3,36 

-  9,31 


Max.  observé. 

-f  1^55 
H-  2,63 
—  3,22 


Nébulosité. 

0,29 
0,06 
0,45 


Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

mm 

16,8 


38,6 


Hauteur  de  la 
neige  tombée. 

mm 
100 


770 


Mois 


,99 


+  0,32 
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Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,32  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  15,6  sur  100. 
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